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Vorrede. 



Die vorliegende Schrift ist ein im Aaftrage des Herrn Ministers der geist- 
lichen, Unterrichts- und Medizinal-Angelegenheiten verfasster und mit 
hoher Genehmigung dem Drucke ttbergebener Beriebt über eine im FrQbjabr 1883 
Dach Eugland nntemommene Studienreise, zu welcher mir ein hohes Ministerium 
Mittel und Empfehlungen gewährt hat. Die erste Veranlassung zu dieser Reise war 
die Besichtignng jener Tunnelarbeiten unter Wasser, Über die noch wenig Ansfübr- 
licheres in der deutschen technischen Litteratur veröffentlicht ist. Es kannte nicht 
ausbleiben, dass ich in England noch andere bemerkenswerthe Bauten in Ausführung 
traf, deren Besprechung an dieser Stelle nicht unerwünscht sein dürfte. In der Londoner 
City waren Theile der Untergrundbahn im Entstehen begriffen und die Gelegenheit, die 
dort angewendeten, trefflichen und empfehlenawerthen Auaschachtungsmethoden (S. 6, 9) 
kennen zu lernen, insbesondere die eigenthttmliche Zimmerung (S. 7) zu vermessen, 
mnsste ich um so bßher schätzen, als die Aufgabe, unterirdische Bahnverbindungen 
in Städten herzustellen, auch an uns deutsche Ingenieure heranzutreten scheint Des 
weiteren verdiente die vortheühafte Anwendung des Betons (S. 3—4), die Unterfangung 
der Häuser (S. 8), die Krenzungsweise der Abwassercanäle (S. 6) und mancher an- 
dere Gegenstand eine nähere Beachtung. Im Gegensatze zu den in jeder Beziehung 
eigenartigen Untergrundbahnen liefert der ebenfalls in London gelegene zweite Belsize- 
Tnnnel (S. 10 — 13) ein Beispiel für die gewöhnliche, englische Holzrflstnng. 

Was die Tunnelbanteu unter Wasser anbelangt, so konnte ich einige den Themse- 
durcbgang bei Woolwicb betrefTende Mittheilnngen erlangen, unter den Flüssen Mersey 
und Sevem liegende StoUen nnd Tunnelstrecken besuchen und mich von der Aus- 
führbarkeit einer bei^männischen Verbindung von England und Frankreich an Ort 
und Stelle flberzeugen. Unter dem Mersey begann im März vorigen Jahres gerade 
eine von Beaumont and English eonstruirte Maschine (S. 20 — 22, 59 — 61, 64 — 65) 
den Wasserstollen auszubohren ; der Anfang dieses Jahres erfolgte Durchschlag (S. 26) 
läest erkennen, dass die Anwendung der Drebbohrung zur Aushöhlung des vollen 
Querschnittes ohne Mithülfe von Sprengmitteln — möge nun die Kraftübertragung 
durch verdichtete Luft oder stark gepresstes Wasser erfolgen — in weichem oder 
mittelhartem Gebirge schon deshalb wesentliche Vortheile bietet, weil sie die wasser- 
führenden Spalten nicht künstlich erweitert. Die genauen Daten (S. 56—66) über 
die Vorarbeiten unter dem Canal-la-Manche zeigen überdies, dass unter Umständen 
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die Erbohrnng des vollen Profils jeder anderen Abbauweiae in Bezag auf Raschheit 
und Billigkeit weit überlegen sein kann ; der kreisrnnde StoUenquerscbnitt gestattet es 
ferner, kleinere Wassereinsickernngen durch gnsseiseme Ringe znrüokznbalteD (S. 63 — 
64). — Wo in Folge von Sprengungen oder anderen Ursachen der Znflnss ein grösserer 
ist, soll die Auadehnnng der bereits erscblossenen aber noch unverkleideten Gebirgs- 
fläcben zu jeder Zeit eine tbnnlichst geringe sein (S. 18, 33). Um die Manemng trotz stär- 
kerer EinstrHmnngen zn ermöglichen, trifft man verschiedene Vorkehrungen (Anwen- 
wendung verdichteter Lnft S. 14 — Einbau einer hölzernen Verkleidang S. 20 — 
Einmanem von später zn verpflockenden Röhrchen S. 20, 36 — Ansspitzes von 
Rinnen im Gestein S. 68 — Benutzung von Wellblechen als Dach S. 36 — Herstel- 
lung einer Verzahnung zwischen dem Mauerwerk und dem Felsen S. 68 — Ver- 
pflockung der Gesteinsspalten S. 68 — Kalfatern schlechter Fugen S. 36 — Verlegung 
eines Rohrstranges unter der Sohle und Verwendung Ober Tage gemaaerter Ziegel- 
blöcke S. 19, 68); endlich muss man, falls die Gefahr des Einbruches mächtigerer Quellen 
droht, um einem Ertrinken der ganzen Anlage vorbeugen zu können, die einzelnen 
Strecken mit Dammthüren versehen (S. 18, 33, 34), deren Sohluss, selbst wenn der 
Bau schon Überschwemmt ist, noch durch Taucher (S. 34) bewerkstelligt werden 
kann. Grössere Quellen dämmt man vorläufig ab (S, 34), wenn ohne diese Maaes- 
regel die vorhandenen Pumpen dem gesammten Znfluss nicht genügen würden. Mit 
Racksicht auf den Betrieb der fertigen Bahn empfiehlt es sieb, wie schon im 
Jahre 1828 von Deakin (Mech. Mag. Bd. 8, S. 203) vorgesehlagen wurde, die tiefsten 
Tunnelpunkte unter das Flussbett zu legen (S. 17, 30, 33, 54) und von da aus Wasser- 
stolien, welche in Pumpschächte münden, gegen das Ufer fallen zu lassen. Zur 
Wasserhaltung in einzelnen Absenkungen eignet sieb die von Schenk oonstrnirte 
Pumpe (S. 40), bei welcher verdichtete Luft durch unmittelbare Einwirkung das 
Wasser in die Höhe drückt — Dem Bau müssen grSndlicbe Aufnahmen und Unter- 
suchungen des Flussbettes oder Meeresgrundes vorangehen (S. 14, 16, 29), wie sie 
namentlich im grossartigsten Maassstabe im Canal-la- Manche durchgeführt worden 
(S. 55n.f.); doch ist zu bemerken, dass wir beute leider nur selten ans der Scbichten- 
lage und der Bodenart auf die Wassenuenge im Tunnel mit Sicherheit schliessen 
können ; hier liegt noch ein weites Feld der künftigen Beobachtung und wissensehaft- 
licben Arbeit offen. — Zur Uehertragung der oberirdischen Absteckung durch einen 
Schacht nach unten eignet sich ein Passageninstrument, mit welchem man (S. 25, 46) 
einen Draht einrichtet, der unter Tage über die Windungen wagrecbt gestellter Schrauben 
gespannt ist. Der Schlnss eines elektrischen Stromes kann hierbei bemerkbar machen, 
ob die Senkel im Schacht frei hängen (S. 25). ~ Elektrische Beleuchtung bewährt 
sich in allen Strecken, in denen nicht gesprengt wird (S. 19, 24, 47, 64). 

Bei der Beschreibung der Arbeiten glaubte ich den Standpunkt des Bauingenieurs 
einnehmen zu sollen ; während ich daher maschinelle Details höchstens andeutete, 
war ich bestrebt, vollutändige Verzeichnisse der benutzten Maschinen zusammenzu- 
stellen, nm einen besseren Einblick in die Erfordernisse eines Baues unter Wasser 
zu ermöglichen und ÄDhaltsponkte fUr die Benrtheilung der Kosten zu liefern. Eine 
Ausnahme machte ich nur bei der oben erwähnten, bisher noch nirgends beschrie- 
benen Pumpvorricbtung, bei der in ihrer jetzigen Gestalt auch noch nicht beschrie- 
benen Bohrmaschine von Geach {S. 43—46), die viel Bemerkenswerthes zeigt und 



in DentBcbland noch sehr wenig bekannt sein dUrfte, and — ihrer nngewOhnlicben 
Bedeotnng wegen — bei den TnnnelbohrmaBoMiien tüd Beanmont and Englisb, 
beeflglich welcher ich alle zugänglichen Angaben zn sanuneln bestrebt war. 

Nnr in Betreff dee Ganal-Tannela stand mir eine tlberreicbe Litterator zu Ge- 
bote. Bei den anderen Banten war ich grßBStentheils auf Notizen and Zeicbnangen, 
die ich ans England mitgebracht babe, aowie anf briefliche Mittbeilangen angewiesen, 
welches Material ich dnrch Benntzong bisheriger VeröffentlichuDgen zn ergänzen 
sachte. Fast alle derartigen Entlefannngen habe ich dnrch AnmerkongtiD gekenn- 
zeichnet 

Mt^ man es schiieselicli entschnldigen, wenn ich an einer Stelle za riel, ao 
anderer zb wenig bringe, oder wenn ich der Schwierigkeit, die Einzelheiten eines 
Terhältnisamässig nnr knrze Zeit beobachteten Baues zn er&saen, nicht vollständig 
Herr geworden bin. 



Aachen, im Februar 1884. 



Der Verfasser, 
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Neuere Strecken der Londoner Untergrundbalmen, 

Mit der Benatzan^ nnterirdiecher Baheen ging nnter den groBsen Städten die 
Tolkreicbste nnd geschäftlich regeamste, die Stadt London, Toran. Hier gelaugte zam 
ersten Male daa Princip znr Vermrkliohnng, ausgedehnte Geleisanlagen unterhalb 



Seite 20 Zeile & y- o. liee plank ttatt planked. 

„27 „ 2 V. u. lies Pluckington statt Sluokiogton. 

66 .. 17 V. a. nach WuBerBeigeo Behalte ein (Fig. 46 Taf. XI). 



hohe des Terrains dahin, und da wo Häuser im Wege standen, wurden dieselben 
mit Ausnahme von 2 Gruppen nächst der Wells-Road einfach weggerissen. Man hat 
bei dieser Bahn das Bangenuhl immer zu Tage treten sehen kOnneo und ist somit 
vom unterirdischen Treiben, Schaffen und Kämpfen wenig die Rede gewesen." Heute 
hat Btcb die Bauweise verändert: die Strassen worden enger, das ArbeitsgewOhl ist 
null au vereinzelten Stellen sichtbar, über den unterirdischen Betrieb hinweg hastet 
der Verkehr der belebtesten Tbeile der City ; wenn auch nicht Tunnelbau, so hat der 
Arbeitsvorgang doch eine Form angenommen, welche auf eigenthUmlicbste Weise 
zwischen Tonne! und überwölbtem Einschnitt vermittelt, nnd die ans nm so wichtiger 
erscheinen mnas, als sie die Forderung, unter einer schmalen Strasse eine Bahn ohne 
Störung des Strassenverkehrs herzustellen, thatsächUcb erfUllt. 

Indas Jahr 1865 fUllt die Ausdehnung der Bahn bis Hoorgate einerseits, bis Ken- 
sington andrerseits. Die bisher genannten Linien geboren der Metropdtitan-BedlxMjf; 
ihnen schlössen sich bald darauf die Strecken der MetropolUan-District'Bailteay 
oder, wie sie gewöhnlich heisst, District-BaUuai/ an, welche während der Jahre 
1869—1871 den Endpunkt des unterirdischen Bogens allmälig von Kensington nach 
Hansionhonse vorrücken Hessen. Einige Jahre später fand die Eröffnung der Strecke 
Hoorgate -Aldgate statt, so dass znm geschlossenen Kreis nur mehr das Stuck Ald- 
gate-Mansionhouee fehlte. Inzwischen hatte ein höchst schwieriger und beute berühmter 

1) Organ f. d. Fortwbritt« de« EUenbalinweiens 1868. 
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Neuere Strecken der Londoner TJntergrundbalinea 

Mit der Benntznng anterirdiscber Bahnen ging anter den grossen Städten die 
volkreicbste und geschäftlich regsamste, die Stadt London, voran. Hier gelangte znm 
ersten Male das Princip znr Verwirklichang, ausgedehnte Geleisanlagen unterhalb 
der vorhandenen Strassen zu schaffen nnd das Jahr 1863, in welchem die Betriebs- 
erßffnnng der Anfangsstrecke Faddiogton-Farringtoti der Metropolüan-Railway statt- 
fand, bleibt vermöge der Bedeutung, welche die Einführung einer neuen Methode 
besitzt, ein denkwürdiges in der Geschichte des Verkehrswesens. Zahlreich nnd 
eigenartig waren auch die Aufgaben, welche die bauliche Seite des Unternehmens 
an die Ingenieure stellte, nnd wenn auch manche damals gewählte Lttsang heute 
nicht mehr den Vorzog erhalten wUrde, so muss man doch dem Urtheile Riiha^S' 
beipflichten, welcher die Bahn zu den Meisterwerken der Technik zählt, wiewohl ,im 
Sinne des Wortes Tunnel' die Schwierigkeiten nicht so besonders gross gewesen seien. 
,Der bedeutendere Theil", — lautet die Aeusserung Kiiha's^) — „istja nur in Weise 
Überwölbter Einschnitte hergestellt und es lässt sich diesem nach vom speziellen Fachmann 
nicht jene Exaltation theilen, welche die Underground Railujoy als ebenbürtig mit dem 
Stolze tinserer Wissenschaß;, nämlich mit dem Themsetnunel hinstellt. Der grOsste 
Tbeil der unterirdischen Bahn ftihrt unter breiten Strassen mit vielleicht 10' First- 
hohe des Terrains dahin, nnd da wo Häuser im Wege standen, wurden dieselben 
mit Ausnahme von 2 Gruppen nächst der Wells-Boad einfach weggerissen. Kau hat 
bei dieser Bahn das Bangewübl immer zu Tage treten sehen kDunen und ist somit 
vom anterirdisohen Treiben, Schaffen und Kämpfen wenig die Rede gewesen." Rente 
hat sich die Bauweise verändert: die Strassen wurden enger, das Arbeitsgewflhl ist 
nnV an vereinzelten Stellen sichtbar, über den unterirdischen Betrieb hinweg bastet 
der Verkehr der belebtesten Theile der City ; wenn auch nicht Tunnelbau, so hat der 
Arbeitsvorgang doch eine Form angenommen, welche auf eigenthümlichste Weise 
zwischen Tunnel nnd überwölbtem Einschnitt vermittelt, und die uns um so wichtiger 
erscheinen muss, als sie die Forderung, unter einer schmalen Strasse eine Bahn ohne 
StOmng d^ Strassenverkehrs herzustellen, thatsächlich erfüllt. 

In das Jahr 1865 fUllt die Ausdehnung der Bahn bis Hoorgate einerseits, bis Ken- 
sington andrerseits. Die bisher genannten Linien geboren ier Metropditan-Baüway; 
ihnen schlössen eich bald darauf die Strecken der MetrcpolUan-IHstriei-Sailwa^ 
oder, wie sie gewöhnlich heisst, Disirid-Bailway an, welche während der Jahre 
1869—1871 den Endpunkt des unterirdischen Bogens allmälig von Kensington nach 
Mansionhouse vorrücken liessen. Einige Jahre später fand die Eröffnung der Strecke 
Moorgate -Aldgate statt, so dass zum geBchlossenen Kreis nur mehr das Stück Ald- 
gate-Hsnsionbonse fehlte. Inzwischen hatte ein höchst schwieriger and heute berühmter 
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2 Strecke Al^te-Tower. * 

Bau etattgefunden, nämlich die Verlängerung der Eaat-London-Bahn unter der Themse 
mit Benatzung des Brunel'achen Themsetanneis, dann unter einem Wasserbecken der 
London-Docks hindurch bis zum Änachluss an die Great-Eastern-Bahn in Bricklane. 
ßauleitende Ingenieure waren hierbei Sir J. Hawkshaw und W. Hunt und Bau- 
unternehmer T. und C. Walker')- 

Der Verkehr der unterirdischen Bahnen war in beständigem Wacbsthum begrifTen ; 
80 benfitzten die Motropolitan-Babn 

1865 tiber 15 000000 Personen 

1867 „ 23 000000 

1870 „ 39 000000 

1872 „ 44300000 

1875 „ 48 300000 

1877 ungefähr 56 175000 . 

1878 „ 58 807000 

1879 „ 60 747000 
Es kann daher nicht Wunder nehmen, dass sowohl die Metropolitnn als die District 
trachteten, den Kreis zu schliessen und dass sich zu gleichem Zwecke etwa 1874 eine 
dritte (xesellsehaft bildete. 

Im September 1879 kam eine Einigung zu Stande, gemäss welcher die Metro- 
politan Ry. den Bau des Stückes Aldgate-Tower-of-London-Station im September 1881 
begann, mit Tomlineon als entwerfendem Haaptleiter (engineer), E. P. Seaton als 
Bauleiter (resident engineer), T. A. Walker als Unternehmer, und die District Ry. 
mit der Metropolitan zusammen die Strecke Mansionbonse- Tower in Angriff nahjhen, 
mit Sir John Hawkshaw und J. Wolfe-Barry als Hauptleiter, Seaton als 
Bauleiter, T. A. Walker als Unternehmer. Herr Walker, dessen zahlreiche, 
grossartige Bauten in allen Theilen Englands ihm einen fortwährenden Aufenthalt 
in London nicht gestatten, wird unterstittzt durch die Ingenieure Wardhaugh 
und Bates. 

Beide Theilstrecken sind zweigeleisig nnd natürlich normalspurig; dieses vor- 
ausgeschickt soll mit der Beschreibung der zuerst genannten begonnen werden (vgl. 
Fig. 1 Tafel I). 

Strecke Aldgat^-Tower. 

Unweit des Ausgangspnnktes der Station Aldgate wird die Bahn von der Ald- 
gate-Highstreet mittelst einer Blechträgerbrttcke mit Säulenstellungen von 25 in Spann- 
weite übersetzt, in welcher Strasse eine Gasleitung von 101 mm Dnrcbmesser, eine 
Gasleitung von 610 mm und zwei von 914 mm, sowie eine Wasserleitung von 101 wtm 
liegen. Man stellte unter Einschränkung des Strassenverkehrs auf halbe Breite zuerst 
die eine BrUckenhälfle, dann die andere her. Beidseitig von den HauptrShren liegen 
in 3,658 m Entfernung genietete Hauptträger von 1,372 m Hübe, deren Untergurte 
durch 0,305 m hohe I-Eisen der Quere nach verbunden sind. Anf den I-Eieen ruhen 
Eisenbleche und endlich Holzsättel für die Röhren. Die Häusergruppe an der Ecke 



1) Vgl. EngineeriTig v. 17, Dec. 1876, S, 467 u. Hftndboobf. ipex. Eitenbahnteohiiik, faerftus- 
gegebeu v. Heueinger v. Wftldegg, 1678, Bd. V. 8. 680. 
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(1er Aldgate-Strasse und der Minories wurde niedergerissen und die Bahn ein kurzes 
Stück im Einschnitte zwischen Mauern ans Gementbeton (siehe Fig. 2 Tafel I) geführt 
Eb folgt ein eingewölbtes Stück, welches später wieder mit Hänsern überbaut werden 
soll, nnd dag man nach Fig. 3 Tafel I ausführte mit 0,914 
starker Ziegelkappe, 1,829 starken Widerlagern aus Ce- 
mentbeton nnd 0,610 starkem Sohlgewölbe, ebenfalls ans 
Gementbeton. In letzterem ist fllr die Tnnneldoble, wie bei- 
stehend gezeichnet, eine Rinne ausgespart. Unter den 
Minories ging man auf ähnliche Weise, wie die weiter 
nnten ausführlich beschriebene, ror nnd es fand der Ersatz 
des Strassenpflasters dnrcb Qnergchwellen und doppelten 

Bohlenbelag in den Nächten 7om 9. zum 14. Januar 1882 statt. Unter den Mino- 
ries beträgt (Fig. 4 Tafel I) die Wölbstärke 0,686 m, die Widerlagerstärke 1,219 m. 
Die Unterfahmng der Great Eaatem Ry. mnsste durchgeführt werden, ohne 
den Verkehr zwischen den Stationen Fenehnrch und Lemanstrasse zu unter- 
brechen. Unweit dieser Kreuzung liegt die Trasse unter dem Grescent-Platz, 
wo man den Querschnitt der Fig. 5 Tafel I mit elliptischem Gewölbe aus 5 Ziegel- 
roUschichten = 0,571 m unter den freien Flächen, aus 6 Schichten = 0,686 m unter 
den Häusern wählte. Die Lichtweite, welche bisher 7,620 nt betragen hatte, wnrde 
hier auf 7,925 m rergrössert. Endlich kehrte man unter Trinity-Square zu einer ähn- 
lichen Form Fig. 6 Tafel I wie die unter den Minories zurllck, begnügte sich 
jedoch, das Gewölbe blos 0,572 m statt 0,686 m stark zu machen. Im September 
1882 wurde der Verkehr Ton Aldgate-Street bis zu einer vorläufigen Haltestelle an 
der Ostseite des Trinity-Sqnares eröffnet^). 

Strecke Uansionhouse-Tower, 

Für den von den beiden oben genannten Gesellschaßen zu erbauenden Abschnitt 
Mansionhouse- Tower waren, wie es scheint, Anfangs Profile in Aussicht genommen, 
wie sie auf einigen Strecken der alten Bahn ausgeführt sind. Daselbst sind (Fig. 7 
abc und Fig. 8 ab Tafel II) die Widerlager ans Ziegeln gemauert und gekrümmt: 
das Vorhandensein von Sand und Schotter unter den Bodenarten der Ausschachtung 
machte die Anwendung von Beton ^) billiger und mit Rücksicht auf die Herstellung 
einer glatten Ansicbtsfläcbe entschied man sich nunmehr auch fUr eine ebene innere 
Begrenzung. Ueberhaupt ist die Anwendung des Betons, obwohl in England längst 
sehr gebräuchlich, in Zunahme begriffen. Er ermöglicht vor Allem eine rasche, unter 
Umständen auch eine billige Ausführung. Als Vortheile bei Verwendung des Betons 

1} Die IHtea über die genannte Strecke «ind dem En^neer vom 2. Hin 18B3 entnommen; 
dooh habe ich einige kleinere Fehler in den Abbildangen nach Angaben, welche mir in London 
SD TbeU wurden, berichtigt. 

2) In Deutschland aind mir nur wenige fthnliche Anwendungen bekannt, z. B. dio Verkleidung 
eincB kurzen StrasBentunuels am Urer des Traansees in Ober-Oeeterreich mit Beton, als sich einige 
Jahre nach der Aussprengang am Gesteine eine beginnende Verwitteroiig bemerkbar machte. Hier 
nahm man Beton iowohl za den Widerlagern als auch au der Decke. Unweit Aachen, \m Vjlen, 
befindet sich ein mit Truebeton verkleideter Stollen. 
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ZU Stfltzmaneni werden ferner noch angeführt : er wiegt niebr als Ziegel und die 
Hauern sind daher bei gleicher Stärke stabiler (das Gewicht von 1 Onb.-FnBs 
üblichen Ziegetmanerwerke wnrde mir in London zn 124 Pfund, dasjenige von 
l Cnb.-FusB Gementbeton zn 135 Pfund angegeben, entsprechend Eigengewichten') 
TOD 1,99 beziehungsweise 2,16); alle LOcher der Ausschachtnng mUssen ausgefüllt 
werden und es bleiben keine Hohlräume wie bei Ziegeln hinter der Hauer. 
Der Vorwurf, dass Beton dem Angriff der Witterung nicht widerstehe, erscheint 
unbegründet, da man in der Lage ist, rorne etwas mehr Cement zn nehmen 
und die Anssenfläche mit Cement abzureiben, also aus demselben Stoff zu 
bilden, aus dem die zarteren Verzierungen unserer meisten Haua-Fa^aden bestehen. 
Bruchstein, der sich unter Umständen durch Billigkeit, auf alle Fälle durch grosses 
Eigengewicht empfiehlt, wird in England auffallend wenig verwendet. Wo keine 
genügende Hohe vorhanden war, wurde auf einigen Theilen der alten Bahn z. B. bei 
Charing Gross, in Westminster nach Fig. 9 Taf. II gearbeitet ; die Anwendung des Betons 
Hess die complicirteo Nischen unvortheilhaft erscheinen und sprach fllr die AnsfObmng 
ebener Hauern ; ein Bau ohne Sohlgewölbe, wie ihn die eine Hälfte der Fig. 9 a Tafel II 
zeigt, wird femer, ob Eisendecke oder GewOlbe, jetzt immer vermieden, da an einigen 
ohne SohlgewOlbe ausgeführten Stellen der ersten District-Strecke Victoria-Eensington 
der Boden sich hob und die Seitenwände das Bestreben zeigten, zusammenzurücken. 
Die zwischen Hansioohouse-Station and dem Tower angewandteu Profile der 
lanfenden Strecke sind in den Figuren 10 und 11 Tafel III dargestellt und zwar 

wird nach Fig. 10 nuter der 
NiBdrigea Profil. Strasse, nach Fig. 11 Taf. III unter 

den Häusern gebaut. Abweiehnn- 
geu entsprechend den Holzschnitten 
2 u. 3 finden unter Haoescheide- 
mauem sowie dort statt, wo wenig 
Höhe vorhanden ist Die GewBlbe 
werden io Oementmörtel ringweise 
d. h. in Kollschichten gemauert, 
ttnd nur, wo die Lagerfngen zweier 
Schichten zufällig zusammentreffen, 
läset man die Ziegel durchgreifen. 
Da der Londoner Ziegel sammt 
der Hörtelfuge 9" (229 mm) lang, 
4Vg" (114 mm) breit und 3 (76 mm) hoch ist, entspricht jeder Rolllage eine Wölb- 
stärke von 114 mm. Unter den Strassen oder zwischen den Hausmauern wendet 
man (Fig. IG und II Tafel III) sechs, unter Scheidewänden u. dgl. (s. Holz- 
schn.) nenn Lagen an. Ob es besser sei, einzelne Bollechichten zu bilden oder den 
Verband durchgreifen zu lassen, ist übrigens auch in England eine nnentschiedene 
Frage, doch scheint erstere Bauweise mehr Anhänger zn besitzen. Der Beton besteht 
aus 1 Theil Portlandcement und 6 Theilen Sand und Kies, und die Eiesmenge soll 



1) Nach der „Hfttle" betr&gt daa Eigengewicht von Ziegelmauerwerk 1,66, von Cement S,9< 
1 Sanditeio 2,80, von SaDätteinmauerw^rk 3,0B. 
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eich zur Sandmenge verhalten wie 3 : 2. Die Ansschachtnng liefert znm grossen 
Theil Bändigen Eies, welchen man sofort zar Concretbereitnng venrendet, aachdem 
man seinen Sandgehalt durch Sieben etwas verringert hat. Der Beton erhärtet toII- 
Btandig in 48 Stnoden. 

DieStarke derStrassen- '^"*" Hau«cheidem»uern. 

decke Boll 0,610 m be- 
tragen; wo es jedoch 
an Hohe mangelt, be- 
gntigt man sich anch 
mit 0,381 m Entfemang 
zwischen Straasenober- 
fläehe nnd GewOlbe- 
rücken. Hat das Profil 
der Fig. lOTaf. Ulan ei- 
ner vereinzelten Stelle 
nicht Platz, so hilft man 
sich dam)t,class man dort 
den SchlnsB ans gnesei- 
sernenWOIbatticken bil- 
det, welche am Scheitel 
etwas schmäler gehalten 
sind als das Qbrige Ge- 
wölbe. Wo es auf längeren Strecken an Hebe fehlt, gebt man zum Profil des Holzschnittes 
2 mit Ziegelkappen zwischen Blechträgem Über. Die Blechträger sind an den Enden so 
hoch wie in der Mitte; nm Raum fflr Hohiieitnngen zn gewinnen, ersetzt man sie 
daher znweilen durch gegossene in 1,829 m Entfernung von einander gestellte Gnss- 
eisenträger nach beistehender Handskizze. 
Ueberbaupt ist zn nnterirdischer Verwen- 
dong Gusseisen in letzter Zeit wieder be- 
liebter geworden als Schmiedeisen, welcbcB 
dem Bosten zu sehr ausgesetzt ist. Ueber 
den älteren Babntbeilen nihen viele Hänser 
auf eisemen Trilgern ; manche derselben 
verrosteten derart, dass bereits eine UmweehBlung nothwendig ward ; heute gebt 
man daher nnter Hausmauern mit Vorliebe mit gemauerten Gurtgewölben vor. Fig 9 
zeigt 0,8 m breite, 0,305 m hohe Anfiagsquader ; die Eisenbalken cies durch den 
Holzschnitt erläuterten Frofiles ruhen auf Untermauernngen aus Klinkern in Fort- 
landcement, 1,219 m lang, 1,219 m breit, 0,686 m hoch, welche sich gerade so gut 
bewähren sollen wie Auflagersteine. 

Wo die Bahn unter eine Strasse kommt, wird die bestehende Entw&ssernng 
der HSnser nnterbrochen. Es wird (vgl Fig. 10 Tafel III) auf jeder Seite des 
Tunnels ein Sammler angelegt, in den die Hausleitnngen münden. Seine Grösse ist 
in den verschiedenen Strassen verschieden. Er wird aus gepressten Gault-Ziegel- 
steinen in Portlandcement gemauert. Zur Sohle verwendet man Jennings Fatent- 
Sohlstüoke (Fig. 10 Tafel III) aus glasirtem, brannem Steingnt, welche man der 
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Festigkeit wegen bei dem Verlegen mit Portland - Cement vollgieset. Während des 
Banes wird, wenn es nüthig ist, der Unrath in hölzernen Rinnen tiber die Baagmbe 
gefühlt. Von Zeit 2U Zeit geht ein Sammeleanal unter der Bahn hinweg; ist da 
kein Platz fllr den vollen Sielquerschnitt, so wird die Leitung getheilt Besondere 
Splllvorrichtnngen an den Kreuzungsstellen waren nirgends nSthig, da die GrefSlle in 
der City gentigend gross sind. Es beträgt die Torgesehriebene Neigung der Unrathg- 
canäle in der City Vi2o n^d die BahngesellBohaft darf sie bei grösseren Sammlern 
bis auf Vnjoo vermindern; bei kleineren Sielen ist die geringste Neigung grösser 
zu lassen. Wo die Veränderung ein Gefälle von mehr als V* m Höhe auf 1 m 
Länge zur Folge hat, würde sich bei einfacher Schräglegnng die Ganalaohle zu sehr 
abnutzen; man vermindert die Geschwindigkeit des Abwassers durch Ausführung 
einer Stnrztreppe (tumbling bat/), nämlich durch Einlegen von Stufen, welche mit glatt 
bearbeiteten Yorkshire flags abgedeckt werden, d. i. mit Brucbsteinptatten, welche 
grbsstentheils aus der Grafschaft Yorkshire kommen. Eine grössere Canalbrenzung 
liegt (s. Fig. 12 TafellV) in Dowgatehill unter derCannon-Street-Haltestelle, woselbst 
das alte, gemauerte, nngefUhr 2,2 m hohe Siel durch zwei in Beton gelagerte Stränge 
aus 2,743 nt langen, an einander geschraubten, gusseiserncnFlanscbrobren von 1,371m 
Durchmesser ersetzt wurde. Das erforderliche starke Gefälle der Sohle oberhalb der 
Bahn wird hier (s. Fig. 12 Tafel IV) durch eine der erwähnten Stnrztreppen ermög- 
licht ; um das Begehen zu erleichtern ist an einer Seitenwand derselben eine eiserne 
Geländerstange angebracht Canaldtlker baut man nicht mehr, weil sie sich leicht 
verstopfen, und weil man annehmen soll, dass sie leicht brechen; ein Düker befand 
sich ehemals in Westminster, vrurde aber später nmgebaut, so dass unter der District- 
bahn keiner mehr besteht. — Gasleitungen fuhrt man über das Grewölbe hinweg, 
indem man den Strang allmählig in die Höhe gehen und ebenso wieder sinken läsat. 
Der gewöhnliche Vorj^ang hei der AuBSchachtnng ist, wenn die Bahn nuter 
einer Strasse liegt, der folgende. Die Strasse wird Nachts aufgebrochen und 
es werden in 1,219 m (4'} Entfernung von Mitte zu Mitte Balken von 0,304 m (!') 
Höhe und Breite quer über den Fahrdamm gelegt und gegen die Bordsteine festge- 
keilt. Auf die Balken kommt ein Belag von 0,304 i» 
Anordnung der Aussohachtang. (j.j breiten, 0,102 m (4") Starken Längsbohlen and 
darüber ein zweiter Belag von Querbohleu, welche 
22 bis 25 cm breit und 0,076 m (3") stark sind ; an 
Strassenkrenzungen werden mit Kttcksicht auf den 
nach verschiedenen Bichtnngen gehenden Wagenver- 
kehr die Bohlen des oberen Belages nicht qner über 
die Strasse, sondern schräg gelegt. In passenden 
Entfernungen stellt man von Bretterwänden umschlos- 
sene Schachteingänge her. Von ihnen ans findet der 
Vortrieb eines Firststollens A (siehe beistehende Hand- 
pig. B. skizze] dicht unter den Querbalken statt; es folgt die 

seitliche Erweiterung B, die Abtenfnng der Wider- 
lager C. Nun betonirt man die Widerlager, vertieft^die Stollensohle derart (D), 
dasB man die Schalung anbringen kann nnd mauert das Gewölbe. Wo die Häuser 
bereits von den Eellem aus unter&ngen worden sind, kann die Absenkung der Wider- 
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lager geradeans vor sich geben; sind die Hänger aber nahe der Arbeitsstelle and 
nicht nnterfangen, so tbeilt man die Abtenfang in 4,276 m (14') lange StUcke, welche, 
wenn man sie mit fortlaafenden Knmmem versieht, in der Reihenfolge 1, 7, 4, 2, 6, 3, 5 
in Angriff genommen werden. Unter dem Schatze des fertigen Qewölbea wird 
schliesslich der Rem E abgebaut and das Sohlgewölbe F ansgeschachtet nnd ein- 
gebracht. 

In Fig. 10 Tafel III ist eine von mir an Ort nnd Stelle anfgenommeoe Zimaeroi; 
dargestellt^ anf einer Seite waren die Hänser mit Vorkellem versehen, auf der anderen 
nicht Die Zeichniing zeigt den darchgefaeaden FirststoUen and einen von ihm ans 
gegen die linke Häuserreihe getriebenen Querschlag, von welchem aus, die Häuser 
entlang, ein kleiner Stollen geftihrt wird. Von letzterem tenfl man unter den Hans* 
manem enge Schächte ab, welche bis auf ungefähr 90 cm unter der Grundsohle der 
Maner mit Beton aaegefmit werden ; die freigelassenen 90 em mauert man mit Zie- 
geln in Fortland -Gement ans und treibt in die Fage der letzten Schar, um den 
Pfeiler gegen das Hans fest zu verkeilen, noch Scbiefersplitter von gewöhnlichem 
Dacheohiefer ein. Die Dicke der ans solchen an einander gereihten Pfeilern beste- 
henden Unterfangung beträgt nnter der Hausmauer gewObnlieb 1,219 m (4')i an der 
Sohle ebenfalls 1,219 oder bei schlechterem Grund 1,829 m (6'); um bei der Absen- 
kung des FfeilersohachteB zu wissen, ob derselbe nach unten zu erbreitern ist, unter- 
sucht man den Boden mit dem Stossbohrer. Die rechte Seite der Zeichnnng zeigt 
die Unterstützung der Manem eines vorgebauten Kellers, dessen vordere Wand mit 
ihrem Pfeiler a auf den mit Bohlen bedeckten Sehwellen b ruht, und dessen Zwi- 
schenwand c mittelst der Querhölzer d von den Tragbalken e gestutzt wird. Die 
Manernng des Widerlagers erfolgt gleichzeitig mit der des anstossenden Unrath- 
sammlers in Schächten nach der oben angegebenen Reihenfolge. Die angewendete 
Sohaehtzimmernng ist sehr empfehlenswerth : sie ist eine Bolzenschrottzimmerung 
mit Schachtgevieren aus 203 mm hohen und ebenso breiten Jochen f, Kappen g und 
Einstrichen h. An jedes Jochende (s. Fig. 10 Taf. UI Sohaehtzimmernng) sind Knaggen 
mit je 3 Nägeln von 15 em Länge nnd 2 RollbahnhakennägelD befestigt ; die Kappen 
nnd Einstriche stoasen stumpf au die Joche an, können aber nicht herunterfallen, 
weil sie mit aufgenagelten 38 mm starken Bretteben versehen sind, welche Über die 
Joche greifen. Zwischen den Schachtgevieren sind Bolzen i von quadratischem Quer- 
schnitt von 152 mm Seitenlänge gestellt. Die Verpfählnng besteht ans 38 tmn starken 
Brettern von 914 mm (3') Länge; Keile sind nicht vorhanden; mit Hticksicht auf das 
Anbringen der Pfilhle ist an der Anssenseite jedes Joches nnd jeder Kappe der 
Länge nach ein Brett von 153 mm Breite und 38 mm Dicke aufgenagelt. Dadurch 
entsteht zwischen den zuletzt eingebauten Hölzern der Schachtgeviere, der Verpßlh- 
tuDg and den Längsbrettem eine Nat von 50 ntm Tiefe und 38 mm Weite, welche 
das Anstecken der neuen Pfähle ansserordentlich erleichtert. Da auch das Verlegen 
der mit den Knaggen und übergreifenden Brettchen versehenen Joche und Kappen 
keine besondere Schwierigkeit bereitet, geotlgt zur Anbringung der Zimmerung im 
Allgemeinen ein Mann, dem nur bei einigen Handgriffen ein zweiter helfen muss. 
Bezflglich der Zimmerung soll ferner bemerkt werden, dass man bei der Untergrand- 
bahn nur behaueneB Holz verwendet, und nicht Randholz, welches Oberhaupt in eng- 
lischen Zimmernngen wenig gebraucht wird. 
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Im Firatstollen liegt darchweg ein RoUgeleise, welches maD erst entfernt, wenn 
es aoB Wlfiben gebt; in den Erweitemogen wird der Kiesauebab gesiebt nnd der 
Beton bereitet; der nnverwendbare Boden wird anter die Straasenöffnnngen gefahren 
nnd mittelst sehr handlicher, drehbarer Dampfkrabne >) gehoben nnd in die Fferde- 
karren verfUllt. Der Verkehr der mit Ziegeln, Cement n. dergl. ankommenden nnd 
der mit Erde wegfahrenden Karren nnd die Bewegung der über den Brettereinzan- 
nnngen herrorsebenden Krabnenden ist die einzige sichtbare Tbätigkeit. 

Gasrohren nnd WasserleitongsrObren werden durch Httlzer oder Seile unterstützt, 
wie es gebt; stets zweigt man mit Gasleitungen ab, am die Baustelle thnnlichst mit 
Gaslicht zu beleuchten. Femer werden, wie schon R2iha berichtet, auch gegen- 
wärtig nur Unschlittkerzen und Naphtalampen benutzt: unsere deutschen Gruben- 
lampen trifft man nirgends an. 

Wo die Balu anter Hftnsen darobgeht, hilft man sich, wie es von Fall zn 
Fall am zweckmäßigsten scheint, und die Sicherheit, mit der man die betreff'enden 
Arbeiten vornimmt, mnss jeden Wunder nehmen, der mit solchen Aufgaben nicht 
in Shnlicbem Haasse vertraut ist. Der „Engineer" 1B83, März S. 163, beschreibt den 
Entwurf für die Unterfangnng eines neuen, scbweren, fUafsttlckigen Gebäudes, Qneen- 
strasse 29, wie folgt. Aus dem Gmndriss Fig. 13 a Tafel V ist zu entnehmen, dass 
die eine Wand unmittelbar über dem linken Widerlager steht. Man wird das Wider- 
lager in einzelnen Pfeilern von 1,524 m (5') Länge außiauen. Um die Vorderwand des 
Haoses zu unterfangen, betonirt man unter der Kellerflnr, ftlhrt Ziegelmauem A (Fig. 
13 b nnd 13 e) in Cement zwischen den gegenwtU-tigen Fensterpfeilem in die Hohe 
bis zum Fenstersturz nnd kann jetzt die alten Fensterpfeiler abbrechen. Gleich- 
zeitig unterbaut man die Zwisohenmauemng mit Zimmerungen G (Fig. 13 d). Jetzt 
wird das rechte Babnwiderlager ausgeführt nnd, wenn es fertig ist, werden die 
beiden Widerlager darcb eiserne Träger verbunden, welche unter den früheren Fen- 
sterpfeilem hindurchgehen und bßher liegen als die Betonscbichte. Es folgt die Wieder- 
anfmanerang der Fensterpfeiler, die Herstellung der Tnnneldecke durch Kappen 
zwischen den Bleebträgem nnd der Abbruch der Mauern A. 

Zwischen den Haltestellen Mansion-House und Cannonstreet (vgl Fig. 1 
Tafel I) wird die Bahn theils unter den Gebäuden, theils unter der Strasse, theils 
offen, d. h. nach Abbmch der Häuser gebaut werden; onter dem Vorplatz des ben- 
tigen grossen Bahnhofes Cannonstreet kommt eine Haltestelle; von da ab geht es 
durch die Cannonstrasse, anter das KOnig- Wilhelm-Denkmal durch in die Haltestelle 
London-Bridge. In den folgenden Strassen Eastcbeap und Little- Tower -Street 
ist die südliche, in der Great-Tower-Street die nOrdlicbe Hänserreibe niederznreissen, 
indem diese Strassen auf 18,288 m (60') erbreitert werden sollen ; hieza trägt naoh dem 
Engineer die Gemeinde (Corporation) 500000 Pfund (10 Millionen Mark) bei. In 
die Seetbing-Lane kommt die letzte Haltestelle; hier sehliesst sich die von der 
Metropolitan allein gebaute oben beschriebene Theilstreoke an. 

1) Gelierert tod Prieitm&n BrothfiTB ia Hall and London. Die g^leiohen Dampfknhne 
Terwendet Walker in Penarth unwait Cardiff als Bagger zam Aaebnb eines Docks, wobei an 
jeden Krahn ein Baggereimer (Eioavator) geb&ngt wird, der lich öffnet, sobald er den Boden 
berührt, und bei dem WiederaufEiehen der Erahnkette lohlieaat. Dieie Erabnbaf^er werden auch 
in Deutioltland benatzt. Tgl. Centralbl. d. Banverw. 1882, 8. 484. 
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Die UBterfangnng des King-William- Denkmals wurde im März (1883) 
nach folgendem Plaae begonnen: I. Anfmauernng zweier lothrecbter Pfeiler unter 
dem Denkmal; 2. Herstellang der Tonnelwiderlager; 3. Manernng eines schmalen 
Streifens TnnnelgewUlbe, nämlicb eines nenn Rolllagen starken Gnrtbogens und Grün- 
dung des Denkmalsauf diesen Gurt; 4. Abbruch der Pfeiler, so weit als es nSthig ist und 
Erbreiterung des Gurtes. Vorsichtshalber wird die massige Steintrommel, welche die 
Bildsilule trägt, tlberdies abgestrebt. 

Die Haltestellen (Rg. Uab und 15 Tafel V) der Strecke Mansion-Honse- 
Tower zeigen die bekannte Hauptanordnnng: die beiden Bahngeleise geben einfach 
durch, und rechts und links ist ein Perron. Auf jeder Seite sind zwei Treppen, 
eine fttr die ankommenden, eine fiir die abfahrenden Reisenden. Die Schalter befin- 
den sich in gleicher Hsbe mit der Strasse. In Aussiebt genommen sind zwei Bau- 
weisen: bei der einen ruhen die Facbwerke, welche die aus LSngsträgem und 
zwLscbengescbalteten Kappen bestehende Decke tragen auf Säulen auf, bei der andern 
Sberspannen sie ohne Zwischenstutzen die ganze Hallenwette. Zn den Haltestellen mit 
Säulen dürfte die Cannon-Street-Station gehören, welche nach Fig. 16 Taf. V ausgeföhrt 
werden soll. Doch sind Abweichungen wabrscbeinlicb, wie z. B. die links gezeich- 
nete niscbenfbrmige Bildung der Stützmauern entfällt und die SielUbersetzuug in 
Dowgate-Hill etwas abweichend (vgl Fig. 12 Tafel IV) gebaut wurde. 

Zu besonderem Danke bin ich rerpfiiebtet fllr die freundliche Erlaubniss zur 
Besichtigung dieser Arbeiten Sir John Hawkshaw und Herrn Thomas Walker, 
fUr die liebenswürdige Führung nnd zahlreiche Uittheilungen den Herren Ward- 
bangh und Bates. 

East-London-Spur-Line. 

Eine weitere ebenfalls im FrUhling 1883 in London entstehende nnterirdische 
Bahnstrecke war die Elast -London-Spur-Line d. i. die Verbindung der Eaat- London- 
Railway von Wbitechapel aus mit der Station Aldgate der Hetropolitan-Bahn. Herr 
Walker, auch hier Unternehmer, führte den Bau auf ähnliche Weise wie den 
der Strecke Aldgate - Mansionhonse ans. An der Stelle, wo die Spurline (Spom- 
linie) von der bestehenden Bahn abzweigt, liegt diese im Tunnel unter Häusern. Uan 
bante stückweise die neuen Widerlager, legte Blechträger anf, rerband diese mit 
ZwischengewOlben und brach unter ihrem Schutze das alte Bahngewötbe ab. Gleich 
nach der Abzweigung muss die Bahn unter dem grossen London-Hospital durch ; die 
betreffende Arbeit sollte nur von den Ausgangspunkten aus vorgenommen werden, 
ohne irgendwelche Störung im Krankenhause zu verursachen. An das Krankenhans 
scbliesst sich eine im März 1883 schon vollendet gewesene Strecke unter der White- 
chapel-Strasse. Der Vorgang unterschied sich von dem oben beschriebenen (s. S. 7) 
nur dadurch, dass man in Wbitechapel zanäebst den Bahntnnnel für sich allein her- 
stellte und später behufs Mauerung der Abwassersammler links nud rechts des Tanneis 
bergmännisch vorging. Querbalken andtdoppelter Bohlenbelag ersetzten auch hier 
das Straesenpflaster, nud es wird mit gerechtem Stolz hervorgehoben, dass die von 
5 Uhr Morgens bis 2 Uhr Nachts verkehrende Trambahn keine Minute lang durch 
den Umbau des Pflasters oder den unter ihr vor sich gehenden Babnbau gesUrt 
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wnrde- In dieser Strasse lag zudem ein 0,457 m weites Wasserrohr and ein Gas- 
rohr von 0,914 I» Dnrchmesser. Herr Chapman, Ingeoienr der UnterDehmnng, 
hatte die Freundlichlieit, mir diese Strecke zu zeigen, and es sei diesem Herrn mein 
bester Dank ausgedrückt. 



Der zweite ßelsize-Tunnel in London. 



in. Qleii IT. Gleis 

--•■O—O- 

I. Oleii II. Gleie 



Die Midland-Railwa; besitzt unweit ihres Hauptbahnhofes noch im WeichbSde 
der Stadt Ijondon einen in den Jahren 1865 bis 18öS erbauten zweigeleisigen Tanoel, 
welcher bei dem zunehmenden Verkehre durch Einlegen yod 
weiteren Schiene'nsti%DgeD, wie nebenstehende Skizze es 
erläutert, in gewissem Sinne Tiei^eleiaig gemacht wnrde, 
eine Einrichtung, die sich bei vielen vorlän6gen Herstellun- 
gen empfiehlt. Um die GeleieererscbräDkuDg zu beheben, 
wird nnn unter Leitung des bekannten Ingenieurs Wm. H. Barlow, F. R. S., M. L 
C. E. ein zweiter Tunnel hergestellt, welcher zwei der obigen Gleleisc anfnehmen 
soll. Die Hauptdaten lauten wie folgt (Fig. 17 Taf. VI). Der Tunnelanfang (Nord- 
eode) liegt bei 544,15 m, das Ende (Stidende) bei 199d,97 m; die Länge ist daher 
1455,82 0) ; an sie scfalieasen sich noch 213,84 m, welche offen ausgeschachtet wurden 
und später eingewOlbt werden sollten. Die Aze ist bis auf einen mittleren Bogen 
von 441,53 m Länge und 3218,6 m (2Mile8) Halbmesser gerade. Das Gefälle betiilgt 
1:184, Der Tunnel wurde April 1881 begonnen, war MÄrz 1883 zu drei Vierteln 
fertig and sollte Februar 1884 ganz vollendet sein. Er liegt durchaus im Londoner 
Thon (London clay), welcher aber Dank der Nähe des alten Tunnels ganz trocken 
ist Die Entfernung der Axen des alten und neuen Tunnels misat nämlich am Aus- 
gange 40,2 m, am Eingange 15,2 m. 

Der Aushub erfolgte, da an Querschlägen vom alten Tunnel aus des starken 
Verkehres wegen nicht zu denken war, von den beiden Mnndl&cfaem und 6 Schächten 
von kreisförmigem Qaerecbnitt und 3,048 m (10') lichtem Durchmesser aus, deren 
V^heilang aus nachstehender Zusammenstellung erhellt. 



Scbaclt 


Lage 


Tiefe 


Bestimmung 




m 


tn 




I 


623,61 


25,91 


wird wieder aasgefttllt 


n 


804,65 


28,96 


bleibt bestehen 


m 


1066,17 


31,70 


.. 


IV 


1339,75 


30,73 


„ „ 


V 


1649,55 


28,96 


„ „ 


VI 


1815,10 


23,77 


» 



Neben jedem der 6 Hanptschäcbte lag in 18 bis 40 m Entfernung ein kleiner Neben- 
schacbt, welcher blos zur Uebertragnng der oberirdisch abgesteckten Linie nach 
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unten diente, bei 5' (1,524) lichtem Durchmesser eine einen Stein starke Ziegelver- 
kleidnug besass and, nachdem er seinen Zweck erHlIit hatte, wieder eingefüllt wurde. 
Von den Hanptschächten, welche nach Fig. 18 Taf. VI auegemanert werden, sollen Hinf 
zar LtIftUDg des Tnnnels dienen nnd diese erhalten einen anfgesetzten Sohomstein. 
Der Querschnitt der Tnnnelmanerung (siehe Fig. 18 Taf. VI rechte Seite) hat 
eine zur Dmekaufnahme wohl geeignete Form mit einem kleinen Ertimmangshalb- 
mesBcr am Scheitel und allmäliger UeberftthruDg der Widerlager in das SohlgewSlbe. 
Diese (Gestalt scheint dort die theoretisch richtige, wo an der Sohle ein Druck von 
unten nach oben herrscht. Es sollen Erfahrungen an älteren Tunneln zu dieser Form- 
gebung geführt haben; es ist bemerkenswerth, dass der ebenfalls im Londoner Thone 
erbaute sehr druckhafte Sydeobamer TunneP) erst hielt, nachdem man seinen von 
Anfang an elliptischen Umriss der Ereieform &Bt ganz genShert hatte. Der Londoner 
Thon neigt zur Anschwellung bei Luftzutritt ; so brach in Belsize eine vierkantige, 
305 mm breite und ebenso dicke Wandrathe aus ordinary Memd (ans einem Ost- 
seehafen bezogenem Tannenholz), ohne dass nach Entfernung derselben irgend welcher 
Thon herunterfiel^). Der Streifen, den die Wandruthe zu tragen hatte, war etwa 
0,91 m breit und ihre freie Länge betrag 2,44 m, so dass steh bei einem Druck (in 

Tonnen) p per Quadratmeter das Biegungsmoment zu -g- p . 0,91 . 2^ = 0,678 

and bei einer Festigkeit des Holzes von Oi^ t pro edm. das Widerstandsmoment 

305 28^7 X 5 
des Stabes zu -^ — . 5000 = ^ = 23,64 berechnet, woraus sich p = 

A !-„ -■ zu 35 Tonnen per Quadratmeter ergibt. Grfiger') . gibt auf Grund von 

Untersnchnngen an gebrochenen HBlzem den Firstendmek im VoUausbrnch bei 
festem Tegel (Thon) mit Glimmersand zu 36, bei nassem lockerem blauem Tegel mit 
Glimmersand zu 54 an und schätzt den Sohlendmck anf 16 bezw. 32 Tonnen *). Die 
Ummanerung ist 0,914 stark ; sie besteht dort, wo die Krflmmnng am stärksten ist, 
nämlich an den Stellen, wo das SohlgewOtbe in die Widerlager Übergeht (Halbmesser 
2,756 m), aus einzelnen Rollschiohten, während das Debrige im Verband hergestellt 
ist Die angewendeten Ziegel sind blave, stark gebrannte, schwere Klinker aus Staf- 
fordshiie, welche den ianern Kranz bilden, und rothe Ziegel, die ans den gewonnenen 
Bergen selbst gemacht werden, za welchem Behufe vor dem Tunnel eine Ziegelei mit 
einerLeistungs^higkeit von20000Stück 
Ziegeln im Tag eingerichtet wurde. Da ^ — 
man einen Zusammenhang zwischen 
der Biegnngsfestigkeit und der Druck- ! 
festigkeit der Ziegel fand, untersucht ^"' 
man sie jetzt blos anf Biegung mittelst 
einer einfachen Hebelpresse mit Wag- 



1) Od Tunnel Construction and on tbe Sydenham Tunnel by A. K B»ldnia, Minntes of 
Proceedingi of the lottitation of Civil-Eng^naerB Vol. XLIX London 1877 S. 232 u. f. 

2) Aebnliobe Eracbeinungen schildert anoh Baldwin. 
8) Die Statik d. Tnnnelgewölbe Prag, 1881 S. 28. 

4) Vgl. anoh Zeitiohr. d. öit. L u. A. V. 1682 S. 118. 
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Bcfaale, wobei sieb die Brachbelastnng der blauen Steine etwa doppelt so grosB heraus- 
stellt bIb die der rothen. Der MSrtel besteht aus gleichen Theileu Ziegelmehl, Kalkteig 
(aus Kalkstein der JuraformatioD) und Sand. Das Ziegelmehl vird an Ort und Stelle 
dargestellt, indem man kleine Pfeiler bildet mit einem Kohlenkem und abwech- 
selnden Hüllen von Thon und Kohle ; der Meiler liefert zniÄohst „burned ballast" ') 
d. i. Ziegelschotter, der auch im Oberbau des Ttmoels Verwendung findet. Der MSrtel 
wird in einer MOrtelmtlble bereitet: man wirft in den Mahltrog znerst 26 Schaufeln 
Ztegelsohotter (burned iallast), bringt, wenn dieser zerrieben ist, ebenso viel Kalk- 
teig auf, setzt später den Sand zu und httlt die Mühle noch im Gange, bis die innige 
Meagnng vollendet ist Die Wahl des genannten Mischungsverhältnisses wurde durch 
einen ziemlich rohen Versuch beeinfiusst. Man mauerte 3 Sänlchen, jedes IVg Stein 
im Qnadrat stark und 3 FusB hoch ; benutzte dabei Mörtel von den Zusammen- 
setzungen 1 Ziegelmebl, 1 Sand, 1 Kalk; 2 Sand, 1 Kalk; sowie 2 Ziegelmehl, 
1 Kalk nnd gab ihnen 31 Tage zar Erhärtung. Dann kippte man die Säulen bis 
zur Gleichgewichtlage um eine Fasskante und Hess sie in dieser Stellung los, so 
dass sie umfielen. Bios die Säule niit dem Mörtel der erst heaefariebenen Zusammen- 
setzung blieb ganz, während die anderen Säulen brachen. 

Die Zimmerung erfolgt in der vollen Brust mit QnerpfUhlen und Kronbalkeu 
nach der gewöhnlichen, bekannten, englischen Methode und entspricht fast genau den 
Figuren 19 ab c Taf. VI. Diese Zeichnungen betreffen einen in den Jahren 1878 
bis 1881 bei Glaaton in Northhamptonshire ausgeföhrten Tunnel. Von den Kron- 
balken werden in Belsize die unteren, in dem Maasse, wie die Wölbung empor- 
wächst, fortgenommen, die 5 obersten in der Begel vorgezogen und nur unter Häueem, 
bei Druck und in Schlnssringen eingemauert. Die Mauerung erfolgt in Längen von 
3,734 m nnd znr EinwOlbung dienen 3 Gruppen Lehrbogen, so dass immer 2 Längen 
noch auf der Schalung rohen, während die dritte im Bau ist; das Aufstellen der 
Lehrbogen wird durch kleine, seitliche, gemauerte, nach der Entfernung der Lehr- 
bogen wieder abznbreehende Pfeiler erleichtert, deren geschichtlicher Ursprung viel- 
leicht in den zur Aufstellang der Lehrbogen benntzten Leinpfaden der alten Canal- 
tunnel zn suchen ist. Alle 10,058 m werden zwei einander gegenflberliegende 
Kischen von 1,219 m Breite und 0,457 m Tiefe angebracht (siehe Fig. 18 Taf. VI). 

Der eiförmige Tunnelumriss bedingt ein tiefes Sohlgewölbe; und zwar liegt 
dessen tiefster Punkt 1,601 m unter Sehienenhöhe ; bis 0,914 unter Schienenhöhe ist 
die Höhlung mit Lehm angefttlU, darüber kommen etwa 30 cm Ziegelschotter (burned 
ballast), endlich gewöhnlicher Bahnktes, in dem die beiden Geleise mit Querschwelleo 
und Stuhlschienen eingebettet sind. Zur Entwässerung dient eine im Lichten 0,610 
hohe nnd ebenso weite, gemauerte Dohle mit 4 Reihen 0,025 m weiten, 1,829 m 
von einander abstehenden Oeffnungen. 

Bezüglich der Förderung ist wenig zu bemerken ; oberhalb des ganzen Tunnels 
läuft eine^ Kollbahn zur Förderung der Berge, der Ziegel u. s. f. An den Schächten 
sind Seiltrommeln angebracht, welche von Loeomobilen in Gang gesetzt werden. 
Ueber jeder Hängebank befindet sieb eine hochgestellte Schiebebühne, auf welche die 
emporgehobenen Kübel herabgelassen werden; dann wird die Schiebebühne weiter 



1) In wörtl. üoborsetzung gelirEumtM Beltua^fsmaUriKl. 
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gerollt, nnd der Kflbelinbalt von oben in den Pferdekarren oder den Rollwagen 
gestürzt. 

Die zwischen der Midland Railway nnd dem Untemebmer vereinbarten Preise sind : 



Benenn n n g 



Tunnel mit gewöbnl. Querschnitt 
Tnnnel nnter Schächten 
Schacht von 10' (3,048 m) Dnrcbm. 
Schacht von 5' (I,&24 m) Dnrcbm. 
aamnit WiederanfiVlInng 



Mark p. lanf. Meter Pfnnd p. lauf. Yard 



1872,79 
2252,82 
656,16 



85 £ 12 S 6 d 
103 L 
30 L 

20 L 



437,44 

An dem sOdlicben Aaegange findet eine Erweiternng des Voreinschnittes des 
alten Behize-Tunnele statt; daselbst standen beiderseitig Sttttzmaaem (s. Fig. 20 a b 
Taf. VI), die gegen einander mittelst gnsseisemer Steifen abgestrebt waren- Die Entfernung 
der Steifen bedingte eine Verstärkung der stehen bleibenden Fnttermauer, za wel- 
chem Zwecke stückweise an ihrer Rückseite Schächte ausgegraben nnd mit Cement- 
BetOQ ansgefUllt wurden ; in 0,457 i» lichter Entfernung gemauerte, 0,457 hohe Ziegel- 
leisten, die 0,229 m in den Beton und 0,115 in das Mauerwerk eingreifen, stellen die 
Verbindung des alten Baues mit der Verstärkung her. Auf der anderen Einschnitts- 
Seite benutzte man den Omndban der abgerissenen Futtermauer als Widerlager der 
neu aufgeführten, mit der man ihn durch Betonsteifen verband. Das Weitere : die 
Entwässerung, die gleichzeitige Verwendung von Beton und Ziegel, die Anbringung 
von Strebepfeilern nach dem Vorbilde der alten Mauer, die Fortsetzung des Bahn- 
bofperrons bis nahe an den Tunnel, die Thonrohrentwässerung ergibt sieb ans der 
Zeiebnung. 

Fflr die gütige Erlaubniss zur Besichtigung der Arbeiten und Benutzung der 
Zeichnungen bin ich Herrn Barlow, für die liebenswürdige FUhmog seinem Beamten 
Herrn Ingenieur Gpngreve zu Dank verpflichtet. * 



Durchgang unter der Themse bei WoolwicL 



Unter der Themse liegen gegenwärtig bereits zwei Unterführungen >): der von 
Brunei in den Jahren 1825 bis 1828 und 1836 bis 1843 erbaute, berühmte, grosse 
SSmnel, welchen, wie oben erwähnt, gegenwärtig die East-London benützt nnd der von 
Pet W. Barlow 1868 bis 1869 ausgeführte Totcer-Subway, welcher in dichtem Londoner 
Thon liegt nnd bei einer Länge von 402,33 m eine eiserne, kreisrunde Bohre von 
2,13 m Durchmesser darstellt. Dieser Durchgang wird gegenwärtig von Fussg^ngem 
gegen Entrichtung eines geringen Mantbgeldea viel benutzt, obgleich, wie mir bei 
der Begehung schien, der Auf- and Abstieg durch die engen Wendeltreppen und die 
Einathmnng der in Folge der Gasbeleuefatung and der geringen Wasserdurchsicke- 

1) Eine karte ,TDDDelbautea unter Watier" betreffende Zuiaramenetellang habe ioh in d. 
deatwben BaoieitDng 1861, 3. 866 veröffeatlichL 
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rangen schwttlen Lnfl manche Lente vom Durchgänge abhalten mtlsaen. Die unterste 
Them&ebrilcke ist die London- Bridge, etwa 600 t» stromabwärts liegt der Tower- 
Subway (vgl. Fig. 1 Tafel I); bereits vor einigen Jahren sollte ein weiterer Dnrch- 
gang in Woolwieh (Fig. 21 Taf. VII) etwa 13 hn atromabwfirta Tun London-Bridge, 
entsprechend nngeffthr 9 hm Lnftentfernnng, in Angriff genommen werden. Der Um- 
riss des Stollenqnerschnittes durfte (siehe Fig. 22 b Taf. VII) einen Überhöhten Halb- 
kreis von 4,572 m Durchmesser darstellen, den ein 0,457 m starkes Gewölbe amgibt; 
die Höhe soll 2,667 m oder mehr, je aach der. aocb nicht festgesetzten Form des 
Sohlgewölbes betragen. 

Anfang 1879 schüttete man eine kleine Fläche an, damit der Scbacbteingang 
(Fig. 22 a Taf. VIT) Über Hochwasser liege nnd senkte von da einen rnnden eisernen 
Schacht von 2,388 m Liohtweite ab.' Die darcbtenften Schichten sind: 

Angeachfltteter Boden .... 1,75 m 

Thon 5,11 „ 

Torf 0,91 „ 

Kies 9,14 „ 

Kreide 3,35 „ 

Feaereteinlagor ..... . 0,30 „ 

Weiche Kreide 0,91 „ 

Fenersteinlager 0,15 „ 

Wasserdarchtränkte weiche Kreide 0,69 „ 

Feaersteinlager 0,08 „ 

Feste Kreide 1.45 „ 

Feaerateinlager 0,08 „ 

Zusammen 23,92 i» 
Am 27. Angnat 1880 wurde mit dem Vortrieb des Schachtes aufgehört und die 
Arbeiten ruhten zunächst, dürften aber heute bereits im lebhaften Fortgange sein, da 
Herr T.Walker die AnsfUhrung übernommen hat. Im März v.J. war ein vorläufiger 
Entwurf einer Luftschleuse (Fig. 23 Taf. VII) gezeichnet und ea sollte baldigst mit ihrer 
Autstellung und dem Auspumpen des Schacbtea begonnen werden; es war damals 
beabaiehtigt, nach dem Beispiele des Hudsoutnnnels in New-York unter Luftdruck zu 
arbeiten und dadurch den Wasserzudrang aus dem Flusse und etwelchcn Qnelleu zu 
rerringem. Einstürze wie beim Lehm des Hudsontunnels sind in Woolwieh nicht 
zu befürchten, da dieser Durchgang in der Kreide liegt, und so darf man auf eine 
glückliche Vollendung des Stollens hoffen. In Fig. 21 Taf. VII ist die Lage des 
Durchganges näher angegeben. Die betreffenden Daten verdanke ich der frenndticheu 
Aafbahme im Bureau des Herrn Walker. 

Ein weiterer Themse -Durchgang, den Siemens mit einer elektrischen Bahn 
versehen wollte, neben der Waterloo-Brttcke — d. i. 2.km oberhalb London-Bridge — 
dürfte gegenwärtig bereits im Bau sein ; und manche andere Unterstechnngen wurden 
wenigstens Vorgeschlagen. Im Allgemeinen hat es sich an der Themse gezeigt, dass 
eine sorgfältige Bodenuntersnchung zur Auswahl der geeignetsten Kreuzungsstelle 
von der grOssten Bedeutung ist für die Sicherheit und den Kostenaufwand eines 
Tunnelbaues unter Wasser. 
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Der Hensy-Tunnel. 



Der Mersey-Tunnel 



Einleitiiqf;. Die tief in das Laud einschneidenden bacbtartigen Mfindnngen der 
englischen Ströme, welche, zur Befalirong mit Seeschiffen nnd zur Anlage von Häfen 
aller Art taoglieb, in hohem Grade znr Ausdehnung des Handels nnd zur maritimen 
Bedeutung Englands beigetragen haben, nnd welche an ihren Ufern die grßssten und 
blühendsten Städte der Btädtereichen Insel emporwachsen liessen, bietendem dichteren 
Schlüsse des Eisenbahnnetzes gerade an diesen Brennpunkten eines regen Verkehres 
ein nicht zu untersebätzendes Hindemiss. Hehr nnd mehr geht man daran, die 
Hemmnisse zu besiegen und die bisherigen Umwege der Bahnen zu kttrzen : diesem 
Bestreben haben zahlreiche Brücken, darunter vielleicht die bekanntesten, jene Aber 
den Firth of Forth und Firth of Tay, sowie die Tunnel unter dem Merse; und dem 
Sevem ihre Inangriffnahme zu danjcen. Bei solchen Entwürfen kehrt die Frage 
wieder, ob unterirdiscb oder oberirdisch vorzuziehen sei, nnd bei den wechselnden 
Kosten eines Tunnels und einer Brücke lässt sie sich nicht ohne weiteres beant- 
worten. Der Preis des laufenden Meters eines Tunnels wächst mit der Länge des 
letzteren, hängt vor allem aber von der Beschaffenheit des zu durchörtemden Gebirges, 
also dem Drucke und dem Wasserandrange, sowie der Härte des Gesteines ab, wäh- 
rend für die Kosten einer Brücke die Schwierigkeit der Gründung und die H9he der 
Pfeiler und die in Folge dessen gewählten Spannweiten maassgebend sind. E^ soll eine 
Zusammenstellung folgen, welche einige der theuersten zweigeleisigen Tunnel betrifft: 
Nftme: IAdhb: Koit«D in Mark f. d. lauf. Meter: 

Themae 366 27600 bis 32800 (?) 

Lopkow (Karpathen) 416 17000 

Ciernitz (SohleüoD) 503 4060 

S^denbam (afldl. t. London) 2012 2628 

Hont Cenis 13849 4900 (?) 

Ootthard U900 etwa 8320. 

GewShnlich ist der lfd. Meter viel billiger und darf vielleicht recht rund zu 1000 
Mark gerechnet werden. Das Gelderfordemiss für eine Brücke achwankt kaum 
weniger, wie ans nachstehenden Angaben folgt: 



Name 


lAage 


Eosleu in Mark pro 
lauf. Meter. 


Quelle 


Thouart-Tiaduct 


261,6 


3000 


Rziha EiMDb. Ober- und 
Unterbau II. 8. 234 


Viadaot d'Ahuu 


988,7 


8600 . 
.8000 aammt Waiaer- 


Biihn 8. 234 


RbembrQoke der Staatsb. bei CobleuE 


393,45 


t banten 

'öSOO ohne WaMBTb. 


ZeitKshr. f. Bauwesen 1881 


Ssaneviaduct 


»96 


SlOO 


Riiha S. 234 


Ohiobriiake bei CiodoDati 


508 


18000 


R£iha S. 446 


GftTtbit-Tiadoet 


M8 


4S00 (veraoHhlagt) 


Zeitachr.f. Bauk., 1883,8. 466 


Ldckbrücke bei Kuilenburg 


666,9 


7400 


Riiha S. 803 


Eibebrücke bei Magdeburg 


671,3 


SlOO 


Riiba 8. 407 


König Wilhelmabrücke Über den Rhein 








bei Bamm 


639 


4300 


Riibk 8. 419 
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1) Im Engiueer vom 18. Nov. 1861, S. 367 findet aioh ein gEingeeeodet", welche« die Meinniig 
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Es sind demnach nur die tbenersten Tunnel so kostspielig wie grössere Tbal- 
ftder Stromübersetznngen, und es ist wobl denkbar, daes trotz der hinzakommenden 
Kampen eine Unterstechung eine wesentlicbe Erspamiss gegenüber einer Ueberbrücknng 
vorstelle: leider kttnnen aber bei Tannein unter Wasser die bedentendsteii, nnvor- 
bergesebenen Schwierigkeiten eintreten; dieser Umstand nnd der grossere Zeitauf- 
wand haben bisher die Entscheidung meistene zu Gunsten der Brücke ausfallen lassen. 

Was den Tunnel unter dem Hersey zwischen den zusammen etwa 750000 Ein- 
wohner zählenden Städten Liverpool und Birkenhead betrifft, deren gegenseitiger 
reger Verkehr zur Zeit nur ttber Wasser stattfindet, obwohl er, wie Fox angibt, die 
hohe JahreBziffer von 26000000 Reisenden und 750000 Tons Güter erreicht, so sind 
mir die näheren Yorerhebungen nicht bekannt Es genüge die Mittheilung, dass 
eine Brücke an dieser Stelle so hohe Pfeiler haben müsste, dass auch bei Flnth die 
SchifiTahrt keine Stömng erleiden würde, nnd dass ein fester Baugrund für die 
Gründung der Mittelpfeiler erst bei etwa 30 m anter mittlerem Hochwasser anzutreffen 
ist Die Rosten der ganzen Anlage : Tunnel, unterirdische Haltestellen und Anschlnss- 
rampen, zusammen 4995 m lang, werden auf etwa V2 Hillion Pfund, 10 Millionen 
Mark, geschätzt Hievon waren 417 920 Pfund Anfang 1883 gezeichnet, davon 288460 
Pfand eingezahlt 

Bodenbesehaffenheit Ans der Figur 24 Tafel VIII ist die ungefähre Lage 
zu ersehen. Nach T. Meilard Reade^) soll schon vor der Gletscherzeit ein Thal 
ungeAhr an der Stelle des heatigen Flassbettes vorhanden gewesen sein, welches 
sich allmälig mit Meeresablageruugen, gr&sstentheils rother Thon mit eingelagerten 
Steinen {houider-cl<^'), ausnillte. Nach dem Rückweiehen des Gletschers soll der 
FlusB seinen heutigen Lauf angenommen haben, und es sei nicht unwahrscheinlich, 
dass stellenweise TJeberhleibsel der alten ThalanfUllliing tief in das heutige Flussbett 
hinabreichen. Es ist Beade gelungen, Aufdeckungen der alten Bodenwindungen 
hier und dort bei Dockbaoten anzutreffen, und seine früher aaBgesprocbene Meinung 
bestätigt zu finden. Dass das Vorhandensein von Tbonncstem eine gfSssere Gefahr 
für die Bauarbeiten unter dem Mersey berge, ist übrigens nicht notbwendig, da der 
Thon wassernndnrchlässig ist, and etwa die Festigkeit von Hergel besitzt. Grossere 
Bohrungen scheinen dem Bau nicht vorangegangen zu sein, da man sich damit 
beruhigte, dass zu beiden Seiten des Flusses der rotbe Sandstein zn Tage tritt Der 
bisher ausgeführte Tunnel liegt anch thatsfichlich im rotben Sandstein, doch ist unter 
dem Liverpooler Eai die Sandsteindecke über der Firste sehr dünn , ja man hat 
vielleicht an einigen Stellen den rotben Thon berührt Die Flnssricbtang zwischen 
Liverpool und Birkenhead geht von Süd nach Nord und fUlIt mit dem Streichen der 
Schichten zusammen ; diese verflachen sich von Westen nach Osten, also in der 
Tnnnelrichtung unter einem Winkel mit der Wagrechten von 0^ bis 4°. Der rothe 
Sandstein ist im Allgemeinen wasserftthrend and die Hehrzahl der Öffentlichen 

BDBBpriobt, dis8 ein Tanncl unter dem Firth of Forth dort, wo die Brücke beute im Bin iit, mit 
einem Hittelachacht, also mit Tortrieb von 4 Oertem, niobt die Hälfte der für die Br&cka nötbigen 
Summen erfordern würde. Dm Gebir^ beeteht au« Sandtteio, Schiefer, Kilk und Dikbu. Im 
Laufe dei Jahres 1884 dürfte im Parlamente die ConoeMiontertheilung fitr einen 24 km oberlialb 
der Brücke herxuatellenden Tunnel von 1070 m Lknga naohgesucbt werden. 
])Bnilder Bnd. XLII, B. 144. Febr. 1682. 
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Brunnen der Umgegend entnehmen ihm ihren Wasserbedarf'); die Scbicbtenlage ver- 
ursacht, daae das Wasser ans dem Mersey mehr gegen die Liverpooler Seite des 
Tunn^s dringt als gegen die Birkeoheader, wie der stärkere Salzgehalt — dieEin- 
sickernngen sind auf beiden Seiten brackig — und die grössere Wassennenge zeigen; 
80 wurden Mitte März 1883 in Liverpool 15,9 cbm per Minnte oder 22900 cbm täglich, 
in Birkenhead 11,4 chm per Minute oder 16400 dim täglich gepumpt, und so belief 
sich der stärkste beobachtete Wasaerandrang in 24 Stunden in Liverpool wieder auf 
22900 i^m in Birkenhead nur auf 19600 cbm. Die geringste 'Entfernung zwischen 
FlusBSofale und Tunnelsohle misst') 10 m bei einem mittlerer Abstände von 12 m. 

Die allgemeine Anordnnng ist aus dem anf einen willkuhrlich gewählten 
Horizont bezogenen Längenscbnitt (Fig. 25 a Taf. VIII) zu ersehen. Die Flussbreite 
beträgt ungefähr 1080 nt, und die Tonoellänge zwischen den FOrderschächten 1598,3 m^). 
Rechts und links vom Flusse werden unterirdische Haltestellen angelegt; von diesen 
aus fallen die Geleise mit dem starken Gefälle von 1 : 30 bis zu den tiefsten, unge- 
fähr 44 m unter Mittelhochwasser liegeodeD Tunnelpunkten und steigen dann der 
Entwässerung wegen wieder etwas an (unter 1 : 900 beziehungsweise 1 : 10219), bis 
sij sich in der Nähe der Flussmitte 43,99 nt unter Mittelhochwasser treffen. Es sind 
Wasserstollen vorgesehen, welche unter dem Tunnel liegen, von seinen tiefsten Funkten 
ausgehen und mit schwachem Gefälle das Wasser in die Pumpschächte leiten. 

Sehäekte. Es wurden im Ganzen^) vier Hanptschächte at^teuft, deren gegen- 
seitige Lage (Fig. 25 b) angibt, nämlich 

1. Fumpschacht zu Birkenhead mit 5,344 t» lichtem Durchmesser, 52,1 m tief. 

2. Förderachacht „ „ „ 3,048 m „ „ 28,7 m „ 

3. Fumpschacht „ Liverpool „ 4,572 m „ „ 53,5 m „ 

4. Fördersehacht „ „ „ 3,658 m „ ,. 28,7 m „ 
Der Liverpooler FOrderschacht liegt Über der Tunuelase, während bei den anderen 
Schächten iu Folge von GrnndeinlöBungeschwierigkeiten eine solche Anordnung ud- 
mOglich war. Die Schächte sind im Allgemeinen gemauert; nur die unteren 15,2 m 
des Schachtes 3 ond 7,6 m an einer wasserreichen Stelle des Schachtes 1 sind mit 
Eisen verkleide. Die Fumpschächte gehen tiefer als die Sohle des Waseerstollens, 
so dass zwischen den SchacbtsUmpfen und dem Waaseratollen noch je ein kleiner 
Sammelstollen abgezweigt werden konnte, welcher bei kurzem Stillstand der Pumpen 

1) Tgl. ED^neer'mg v. 29. Sept. 1876, Auisag aus dem Tortrage von C. E. de Rsaee vor 
der Britiih Anociation über den Waaiergebah des neuen, rothen Ssndeteina und der Permformation. 

2) NachCharlea Dangla* Fox M. I. C. E.: The Uerae; Railway, Contraot Journal Tom 
S. Dnd 10. Ootober 1883 und Vortrag; vor der British Aeiooiation im Sept. 1B83. Abweichend 
hievon gab Fonler vor der Britiih Aeeociation (Iron, 1882, Bd. XX, 1. Sept.) den kleinatea Ab- 
stand zu 6,7 m an ; nach eineni Aufsatz im „Liverpool Heroury" vom 31. Uarz 18BS ist er 7,6 m. 
Aaf einem mir gezeigten Llngensehnitt fand ioh ihn 11,3 m hooh gezeichnet. Zum Theil mögen 
diese Abweichungen daher rühren, dass die Tiden grosse Sohlammmasson bin- und herbewegen, 
welobe den Felsen ia wechselnder Höhe äberdeeken. 

3) Die auf das IJjigenprofil bezüglichen Maasae und einer Zeichnung entnommen und dürften 
daher tfaeilweise nicht ganz genau sein. Der WasieratoUen ist nach Fax awiaohen den Pump- 
schichten genan 1633,1 m lang. 

4) Hiezu kamen im Herbst 1888 noch 2 Absanknngen von 3,1 n Weite und 7,6 m Tiefe, 
welche von der Tunneliohle ausgebend in den WnsseretolteD münden. 

2 
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Der Hersey-Tunnel. 



z. B. bei Answechslnng der Ventilklappcn, bei ITu^len n. dgl. als Wasgerbehälter 
dient. Nebenstehende Figar stellt das Schachtende bei Liverpool dar : dieser Sammel- 
stollen hat einen kreisförmigen Querschnitt von 
l,68mDDrcbnieBser and ist mit Eisen verkleidet 
Später als die Pampschächte, welche ttbrigens 
sowohl mit Fnmpen als mit Förderanlagen ver- 
sehen sind, wnrden die blos zttr Fördemng der 
Tonnelberge dienenden und daher nicht tiefer als 
bis zur Tnnnelsohle reichenden FOrderschächte 
abgeteuft. 
^ , Der Tunnel (s. Fig. 26 Täf. VIII) enthat 2 

normalspurige Geleise, ist 7,924 m im Liebten weit 
and 7,010 m im Lichten hoch nnd wird unter den Ufern mit einem ans vier, unter dem 
FInssbette mit einem aus sechs Rollschichten bestehenden Glewölbe und einem 0,457 m 
starken Sohlgewölbe versehen. Die Rollscbichten sind 0,114 m stark und werden an 
jenen Stellen durch Binderscharcn verbanden, wo die Lagerfngen zufällig zusammen- 
treffen. Zu den 2 inneren Schichten verwendet man blane Klinker aus Stadbrdsbire, zu den 
äusseren gewöhnliche, rothe Ziegel, znr Hinterftlllnng Ziegel- und BrucfasteinstHcke ; ge- 
mauert wird blos in PortlandcementvomMischungaverhältnissel Theil Gement auf 2Theile 
scharfen Sand. In Querringe ist der Tunnel nicht getheilt, weil die Stossfiächen der 
Querringe zuviel Wasser durchlassen würden. Bei Anwendung von 4 Rolllagen beträgt 
die Fläche des Ausbruchs 58,78, der Mauerung 12,79 gm. In passenden Entflemungen wer- 
den Tunnelniscben gebildet. Von jedem FOrderschacbte aus arbeitete man nach beiden 
Richtungen; es wurde nach der englischen Methode gezimmert, geradeaus weiterge- 
gangen and dem vollen Querschnitt ein Firststollen (1,8 m hoch, 2,4 m breit) auf 9 
bis 12 m vorangetrieben. Als Sprengmittel diente Tonit. Da der Wasaerstollen dem 
Tunnel vorauseilte, entledigte man sich des Wassers im Tunnel durch lothrechteWasser- 
iBcher von 8 cm Durchmesser. Von einer solchen Oeffnnng (siehe nebenstehende 
Figur) Hess man die Tunnelsohle gewöhnlich sanft anstei- 
gen, bis man ein neues Loch durchstiess und nahm dann 
die Sohle zwischen beiden Oeffnungen nach. Unter den 
Kaimauern, dort wo das Mauerwerk an Stärke wechsln 
soll {Prof. 850 und 1930), hatte man den Fels in einer 
Mächtigkeit von 8,7 m in Birkenbead, bezw. von 8,2 m in 
Liverpool, stehen lassen und blos einen Sohlstollen von 
2,13 m Höhe durchgetrieben ; fnr den Fall eines Wasser- 
einbrache sollten sich Thfiren wasserdicht gegen diese 
Felswände lehnen und ein rasches Ersäufen der ganzen Anlage verhindern. Man 
fühlte sich jedoch, als ich im April 1883 die Baustelle besuchte, bereits so sicher, 
dass man diese FelskOpfe wieder entfernen wollte. Unt«r dem Flussbett änderte man 
die Bauweise, indem man hier einen Soblenstolten voranschreiten liess. Femer bleiben 
da nie mehr als 3,6 lfd. Meter Tunnel anverkleidet, indem man mit der Mauerung 
dem Ausbruch so rasch wie möglich folgt. 

Von etwa Profil 343,5 bis 465,4 oder unter dem HamUton-Sqnare in Birkenhead 
und von 2231,0 bis 2352,0 oder unter der Jameastrasse in Liverpool sind die Tunnel- 
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anffahrten nach dem Muster der Londoner Untergrundbahn als Hattestellen annge- 
hildet (Tgl. Fig. 27 a h Taf. VIII) nämlich erweitert, erhöht und mit PeironB verflehen. Bei 
dem Baue der Haltestelle Birkenhead stellte man anter dem Schntz von Eronbalken 
zneret das Gewölbe ber, schlitzte dann in der Aze dnrch nnd unterfing später das 
Gewölbe mittels der Widerlager. Es sei nebenbei bemerkt, dass sich hier das Gebirge 
ganz fest, aber leicht sprengbar und trocken zeigte. Die Haltestelle Liverpool konnte 
ich nicht hesuoheu, da in Folge eines Unfalles an einer Pumpe diese ganze Seite des 
Baaee unbefehrbftr war ; doch scheint es, dass man auch hier anf belgische Weise 
verfahr, erst dag Gewölbe mauerte and dieses dann untei-fiog. Die Haltestellen 
sollen später elektrisch beleuchtet und mit hydraulischen AuMgen fUr Personen nnd 
Fersonengepäck versehen werden, und die Zugänge za den betreffenden Schächten, 
die im ursprünglichen Plane nicht angegeben waren, sah ich in Birkenhead bereits 
ansbrechen ; in Fig. 27 b Taf. VIII sind sie, so weit sie erkennbar waren, angedeutet. 

Die Förderung im Tunnel geht zum Theil mit Hfilfe von Pferden vor sich, 
bietet übrigens nichts Ungewöhnliches. 

Die L tl f t n n g bentt tzt PumpBohacht FördAraohacbt 

den Umstand, dass von den (~~\ ^~\ 

Pumpsohäehten zunächst nicht rfl 171 /C>'7äi 

nur der Wasserstollen , son- | ( ■ j ■ ^~^ * '' ) j 

dem auch der Tunnel vorge- ' ' 

trieben werden sollte, und dass rtg. ». 

daher die Pompschächte mit dem Tunnel in Verbindung stehen. Die frische Lnft 
ßilt im Fördersehaeht ein, wird durch hölzerne Wetterlutten nach beiden Richtungen 
fortgeführt nnd in der Nabe der Oerter ausströmen gelassen. Die verdorbene Luft 
entweicht durch eine andere Lutte, die sich im Pumpenschacht befindet und in einen 
ohnehin benützten Schornstein mündet. Die Lnft im Tunnel schien mir sehr gut : 
allerdings war zur Zeit die dnrchOrterte Strecke noch nicht lang. 

An den Stellen, wo nicht mehr gesprengt wird, ist die in engliBcken Gruben 
schon sehr verbreitete elektrische Beleuchtung eingeführt nnd zwar mit Ham- 
mond- Lampen und Bmsh-Maschinen. 

Der Wasserstollen wurde an beiden Ufern mit einem kreisförmigen Quer- 
schnitt von 2,438 m Licbtweite (s. Fig. 28 a b Taf. VIII) begonnen, welchem man an den 
Punkten 895,8 nnd 1973,4, ohne die Sohle ^_. j,„ .,., 

zu brechen (s. beist Fig.), anf 2,134 m 
Durchmesser verkleinerte. Er ist in 3 
RoUschichten, also 0,S43 m stark in Port- 
land-Cement ausgemauert und zwar mit 
2 äosseren Lagen aus rothen und einer 
inneren aus blaaen Ziegeln. Da sich das 
ani^gliche Mischnugsverhältniss des Ge- 
ments von 1 : 3 nicht genügend wasser- 
dicht zeigte, wandte man später ein Ver- 
hältniss von 1 : 2 an. Zu der Sohle verwendet man über Tage hergestellte Ziegel- 
blöcke. Damit ein frisch hergestelltes Sohlenstttck nicht sofort fiberschwemmt 
und der Gemenl Kwischen den Blöcken ausgespttlt werde, legt man unter den 
Stolleo einen in den Schacbtsumpf mündenden Rohrstrang aus gusseiseruen, 
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0,457 m weiten Muffenrobrcn und füllt den Rohrgraben mit Beton, so dass das Wasser 
so ziemlicli nar vom Ende des Stranges in denselben bineiolänft. Die Verlegnng 
der Rohre Bcbreitet der Hanernng des Stolleng voraus. Das Sttlck zwischen 2114,2 
nnd 2056,6 unter dem Liverpooler Ufer war so nase, dass sich ohne Weiteres nicht 
mauern Hess. Hier legte man znnächBt eine hölzerne Auskleidung (pUmked tubbmg) 
ein, eine AusfUfarnngsweise, welche im weiteren Verlauf nicht mehr nothwendig war. 
Man brachte im Stollen (sieh Fig. 29 a, b Taf. VIII) in 1,372 m Entfernung von 
Uitte zu Mitte, EHlDze von Eichen- auch Eschenholz ein, keilte sie an die StoUenwände 
fest, benagelte sie an der Innenseite mit 0,051 starken Tannenbrettem von je 0,152 m 
Breite, und manerte das entstandene hOlzeme Fass mit zwei Ziegelringen, einem 
inneren blauen und einem äusseren rothcn aus. Der Stollen ist wasserdicht gemauert 
und das zulaufende Wasser sammelt sich hinter der Mauerung nnd strOmt an den 
Stellen aus, die eben in Arbeit sind; wird dieser Zuflnss zu stark, oder sind irgeud- 
wo grössere Quellen, so mauert man ThouTöhrchen von vielleicht 4 bis 5 ctn Durch- 
messer ein, durch die der Wasserstrahl eisen Ausweg findet, und verstopft, wenn 
der Cement genügend erhärtet ist, die Tbonröhren durch eingetriebene Holzpflöcke. 
An einigen Stellen, so in der Nähe der Schächte, dann bei Prof. 895,7 und 2056,6 
in der Nachbarschaft der Stollenverengnngen versuchte man das hinter der Manemng an- 
gesammelte Wasser durch guBseisenie Dammkränze (s. Fig. 30 a, bTaf. VII) abzudämmen. 
Das Sohlstfick eines solchen Kranzes reichte tief herab und war durchbrochen, so dass 
man eine Röhre des erwähnten Rohrstranges durchstecken konnte; zwischen die ein- 
zelnen RingstUcke wurden 0,013 starke Holzschiebten eingetrieben, die beim Kass- 
werden schwollen und dicht schlössen; ferner steckte man, um ein seitliches Aas- 
weichen zu Verbindern, eiserne 0,025 dicke Dflhel ein, welche man in runde Nuten 
greifen Hess, mit denen die Lagerflächen der Gnsssttlcke versehen waren. Schliesslich 
verkeilte man den ganzen Raum zwischen dem Gnsskranz nnd dem Felsen mit Holz. 
Da jedoch das Wasser um die Dammkränze hemm dnrch den Felsen lief, bemühte 
man sich später mit Erfolg, die Leibung des Ausbruchs sorgfältig zn behauen , so 
dass man mit der Mauerung dicht an das Gebirge anschliessen konnte, und wendete 
keine Dammkränze mehr an. In der noch nicht gemauerten Strecke sieht man selten 
das Wasser an den Wänden herunterlecken; es bildet vielmehr an jeder Eintrittsstelle 
einen parabelförmigen, meist sehr dUnnen Strahl; solche Strahlen springen unter 
allerlei Richtungen in den Stollen. Je weiter die Abdämmung voraaschreitet, desto 
mehr wächst der Dmck hinter der Verkleidung; er fand sich durch Messung mit 
dem Manometer hinter dem Eisen des Liverpooler Sammelstollens gleich dem einer 
Wassersäule von 18,2 m uud ungefähr bei Prof. 900 hinter den Ziegeln des Birken- 
header WasserstoUens' gleich dem einer Säule von 11,9 m Höhe. Wenn fibrigena die 
ganze Anlage fertig ist und sie vollkommen dicht hält, so dass sich das Wasser in 
Ruhe befindet, so muss, abgesehen von der ganz unbedeutenden Haarröhrchenwirkung, 
der Dmck genan der Höhe des Herseyspiegels Über dem Manometer entsprechen. 

Eine Abweichung von der beschriebenen Banweise dra Stollens sollte dort statt- 
finden, wo die von Oberst Beanmont und Hauptmann English^) coustmirte Ma- 



I) Eine Besohreibnng der Mucliine folgt anlMilich dar Sehilderung dar Arbeitoa cur Ver- 
bindung TOD Engluid mit Frankräoh. 
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sohine zu arbeiten hatte, indem dieselbe eine kreisrnnde, sehr glatte RSbre von 
2,134 m Dnrohmesser ansbohrt, in welcher sieh eine gnsseiseme Verkleidung leicht 
anbringen lässt. Bei dieser Art der Statlenabbohrung entfällt die Anwendung der 
Sprengmittel, und cb zeigte sich, dass das nicht erschütterte und zerrissene Gestein 
weit weniger Wasser ablieferte als frUher das zersprengte, so dass man von jeder 
AuekleiduDg zaoächst abseben konnte. Bei Profil 953,7 hielt man am 1. März 1883 
mit dem gewöhnlichen Vortrieb ein and sprengte eine Kammer zur Aufstellung der 
Haschine ans, welche bei meiner Anwesenheit (Anfang April) bereits einige Tage im 
Gange war, sich aber noch grOsstentheils in der Kammer und nicht in der von ihr 
selbst ausgebohrten, runden Strecke befand, so dass es noch allerlei Arbeit mit Hebeln 
und Winden gab, um die nothwendige Bohrrichtung zu erzielen. Das Bohren an und 
fUr sich ging sehr rasch und ruhig von Statten und so durfte man hoffen, dass die 
Maschine, welche eich in der Kreide von Calais und Dover bewährt hatte, auch im 
Sandstein gute Erfolge aufweisen werde. Die Maschine des Uerseytunnels ist der 
in Galais unter dem Canal-la-Manche benutzten ähnlich, zeichnet sich jedoch dadurch 
aus, dasa der mit Messern versehene Bohrkopf nicht hydraulisch gegen das Gestein 
gedrückt wird, wie es in Calais der Fall war ; wohl sind aber 2 hydraulisch beweg- 
bare Stempel vorhanden, um beim Vorrttcken des Lagerschlittens die eigentliche 
Maschine gegen die Stoilensoble zu stützen und mit dem Lager zu heben. Der Bohr- 
kopf mit den Messern sitzt an einer centralen Schraubeuwelle und die Steigung der 
Scbraubengänge ist maassgebend fUr den mit jeder Umdrehung erzielten Fortschritt 
und man nimmt — ein ähnliches Frincip verfolgt Ober - Bergrath Jarolimek bei 
seiner Qesteinsbohrmaschine'J — bei härterem Gestein eine Schraabe mit flacheren, 
bei weicherem eine mit steileren Windungen. Ferner wird die Geschwindigkeit der 
Umdrehungen des Messerträgers derart gemässigt, dasa keine Erhitzung der schnei- 
denden Kanten eintritt. In Birkenhead betrug bei einer Umdrehung das VorrUcken 
Vs" =^ %^ *""* ii)^^ '^t^D nahm au, dass der Bohrkopf zwei Umdrehungen per Minute 
mache, femer dass Vb der gesammten Arbeitszeit sich zum thatsächlichen Bohren 
benntzen lasse, nud berechnete demnach für den regelrechten Betrieb eine Tages- 
leistung von 

V8"x2xV«xl440 = 360" = 9,14 lauf. Meter. 

Der Baufortschritt (s. unten) war zwar ein sehr rascher, aber diese Zahl wurde 
nicht erreicht. In Birkenhead arbeiteten gleichzeitig 20 Messer und zwar nicht 
gewöhnliche Bohrmeissel (Holzschnit a), sondern Schei- 
benmesser (Holzschnitt b) aus Hartguss. Die gewöhn- 
lichen Messer (a) mOssen, wenn sie abgenutzt sind, 
ausgewechselt werden; wenn aber die Scheibenmesscr 
an der eben gebrauchten Stelle ihres Randes stumpf "n. "• 

geworden sind, genügt es, sie um ihre Aze xx zu drehen, so dass sie mit einem 
anderen Theile ihres Umfanges schneiden. Während der Arbeit drehen sie sich nur 



1) Oberbergratb Jarolimek: GerteimdrehbobniuiKibiiie mit Differential-SiAraDbeiiTOrtrieb 
de« BohrerH, WoobeDtcbrift d. öaterr. Ingenieur- und Arohitekten-Ter. 1661, S. 92 u. 96. Oeiter- 
reichiMibe Zeitung f. Berg- u. Hattenweaen 18S1, S. 184, 199, Sil, 1662 S. lOS, 119, 182 u. f. 
Tradnotion de Cb. d'Ernat, Rovne nnivenelle dei niines, 18B1, t. X, p. 60—94. 
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am die Centralaxe des Bohrkopfea. Ein Stampfwerden schien im rotben Sandstein 
Dach je 6" (152 mm) einzutreten. Die verdichtete Luft von 2,45 bis 2,8 Atmoäpbären 
PreBsnng wurde in einer Leitung von 4" (102 mm) Durchmesser der zum Antrieb 
des BohrkopFs dienenden Zwillingsmaschine von 305 mm Eolbeodurobmesser und 
457 mm Hub zugefOhrt. Der mit der Maschine erhobrte Stollen sollte znnftchst als 
WaseerstoUen bis zum tiefsten Tunnelpunkt (Pro&l 1167,5), dann als Tunnelsoblstollen 
bis znm GefUllbruch bei Profil 1453,4 geführt werden und unter Umständen von da 
weiter in die Höhe zu steigen, um als FirststoUen auch die Vollendung der Liver- 
pooler Hälfte zn beschleunigen. Das Fördern bei Anwendung der Beaumont- 
tnasßhine wird dadurch erleichtert, dasB sie selbstthätig die Hunde während des 
Bohrens füllt, und ao sind im Ganzen nur 7 Leate vor Ort thätig. 

Herr C. D. Fox M. l. C. E. spricht sich bezüglich der Maschine wie folgt aus: 
.Die hauptsächlichen Uebelstände bildeten die Schwierigkeit, in der gewünschten 
Richtung und Höhenlage zu bohren, der an trockenen Stellen entstehende Staub und 
die durch das Ansströmen der Luft verursachten Nebel." Kleinere Mängel Hessen 
sich allmälig beseitigen. Die entstrOmeude Luft lüftet andrerseits den Stollen , und 
zwar um so leichter in ausreichendem Maasse, als dne Versehiechternng dnrch Spreng- 
arbeiten nicht mehr etatttindet. Man wollte früher die beidseitigen Wasserstollen mit 
gewöhnlichen Gesteinsbobnuasohinen ausarbeiten, ging aber d^von ab und bediente 
sich der Compressoren zum Lüften; bei meiner Anwesenheit war der in Birkenbead 
nicht mehr im Betriebe, während man den in Liverpool weiter zur Lüftung benutzte. 
Richtiger wäre gewiss die Aufstellung eines Wetterrades gewesen. 

Wasserhaltugunlaffcn. In jedem Pnmpschacbte befinden sich gegenwärtig 
fltnf Pompen, welche, wie aachstehende Tabelle angibt, in der Seh einfach wirkende 
Hobpumpe mit Scheibenkolben und T einfachwirkende Druckpampe mit Taucherkolben 
bedeutet, von drei Maschinen in Gang gesetzt werden. 
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Die CompoDud-DiSereDÜalmaaebinen, eine Erfindung desHerrnHenry Davey, 
wurden von Hathorn, Davey & Co. in Leeds^) gebaut Sie haben kein Schwung- 
rad, arbeiten aber doch mit hoher 8 bis lOfacher Expansion und besitzen eine eigen- 
thttmliohe Ventihteuernng: ein unabhUngiger Mechanismue trachtet die Ventile zn Offnen, 
während die Bewegung der MaBcbine selbst deren Scbluas befördert. Der nnabhtlngige 
Mechanismus lässt sich dem gewUnecbten Gange der Maschine entsprechend rerstellen; 
eine Qe8ohwindif;keit«zuiiahnie der Maschineobewegung bewirkt dann einen rascheren 
Schlnss der Ventile. Die Nützlichkeit dieser Vorkehrniig zeigte sich zu wiederholten 
Malen, indem es dreimal vorkam, dass eine Maschine plötzlich ihre Last verlor and 
nur das eine Mal — am 17. März 1883 in Liverpool — eine Beschädigung stattfand, 
diese zum Theil dadurch, dass ein Arbeiter eine Schraube an einem der Kolben hatte 
vorstehen lassen, welche den Deckel zwischen dem Hoch- und Niederdrnckcylinder 
zertrümmerte. Zunächst waren die liegenden Maschinen angeschafft worden, aber trotzdem 
Maschine 1 . . . 1063 chm 



5 . . . 436 „ 
in der Stunde zn heben vermochte, also die gesammte Leistungsfähigkeit in 24 Standen 
sich auf 77856 cbm bezifferte, stellte man der grösseren Sicherheit wegen Ende 1883 
noch die Balanciermaschinen') 3 and 6 auf. Sie sind nach Barclay's Patent vom 
30. Augnst 1861 gebaut und verdanken ihre Wahl dem Umstände, dass sie wenig Platz 
erfordern und Untällen wenig ausgesetzt sind. 

Die Ftlrdernuehinen sind nachstehend zusammengestellt : 
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1) Zablreicbe von dieser Maschinenbauaaitalt autgeführte fibnliobe WaraerbaltuDgaan lagen 
fiaden lioh in den letiten Jabrgäogen des EDgioeering (z. B. Bd. XXXlIi 8. 6—9, Bd. XXVU S. 476 
—479, Bd. XXVI S. 197, Bd. XXiV 3, 366—367) und Engineer beBohrieben und abgebildet. VgL 
femer: „Direet Aoting or Noa-Rotative Puinping Engines and Pumps" by Henry Da*ey, Abioo. 
Inste. E.MinuteBof Proeeedingaof tho Institution of Civil Engineer», 1878, Bd. LHIS. 98— 129 m.Abb. 

2] Fox nennt sie Componadmasobinen. Ans der Beschreibung lofaeint harvorzogeben, dass 
sie nach deulMhem Sprachgebranob als Woolfsohe Msicbinen zu beieichiien sind, indem wir bei 
Compoundmasohinen die Anwendung eines Aufnehmers (ReueiTerl) voraussetzen. 
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Die gewöhnliche Förderang von Menschen, Pferden oder Bergen aus dem Wasser- 
stollen findet dnrch die Maechinen l und 4 statt, und nur, wenn bedeutendere I^aeten 
2U heben sind, kommeo 2 oder 5 in Betrieb. 

Compressor«!!. Die Beaumontmaschine bezieht ihre gepresste Luft tod 2,45 
bis 2,8 AtmoBph. Ueberdrnck von zwei Beaumont - Compressoren , welche von einer 
eäncylindrigen Dampfmaechine von 0,610 m Hub und 0,457 m RolbendurcbmesBer 
bewegt werden. Es befindet sich ferner in Birkenbead ein nach dem Patente von 
Hathorn & Co. in London beiHax Western & Co. in Lambeth, London, gebauter 
Belitmce-Compreasor, welcher gegenwärtig still steht, während in Liverpool ein anderer 
Relianee-Compressor zur Lüftung dient. Für den fertigen, dem Bahnbetrieb übergebenen 
Tunnel sind Ventilatoren in Aussicht genommen. 

Sonstige Hasckinen. Zwei kleinere Haschinen sind der elektrischeo Be- 
leuchtung wegen in Thätigkeit and treiben dynamo-elektrische Maschinen, System 
Brush, nämlich: 
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Eadliob werden die Mörtelmtlhlen in Birkenbead und eine EreissSge 
darcfa eine 14 pferdige Locomobile von Rneton, Froctor & Co. in Lincoln in Gang 
gesetzt; deren Eanptdaten sind: ZwillingsmaBcbine, Cylinderdurcbmesser 203 mm, 
Hab 305 mm, SchwtmgraddnrishnieBser 1,676 mm, Speieepnmpe ron 76 utm. In den 
offenen Babneinscbnitten wird eine etwa 25pferdige Locomobile mit Zwillioge- 
maBchine benutzt (CylinderdurehmeBser 254 mm, Hub 356 mm.) 

Dampfkessel. Ausser den Kesseln der ern^bnten Locomobilen liefern 1 1 
sogen. Lancashire-Eessel von Daniel Ädamson & Co. den erforderlichen Dampf. 
Jeder derselben ist 8,534 m lang, besitzt einen Durchmesser von 2,286 m aod birgt 
zwei Flammrohre Ton 0,914 m Weite, deren jedes von 5 Kegelstutzen durchsetzt 
wird. Die Kessel wurden aus Stahlblech für 4,9 Atmosph. Ueberdrnck gebaut ; alle 
NietlScher bohrte man, nachdem die Platten zurecht gebogen waren, und die Ver- 
nietung erfolgte mit der Maschine. Von jedem benutzten Blech machte man, wie 
es bei Adamson & Co. tiblich ist, vor dem Gebrauch eine Zerretssprobe. 

Die Absteckung begann') mit der Festlegung und Bezeichnung der Tnnnel- 
axe Aber Tage. Es folgte die Uebertragung nach unten mittelst Senkel, welche man 
mitHflIfe einer Schraubenbewegung genau einrichten konnte. Zu den Senkelechnären 
wählte man seiner Festigkeit und Unverrostbarkeit wegen feinen Keusilberdrabt und 
die bleiernen, 15 Kilo schweren Gewichte Hess man in mit Wasser gefUllten Eimern 
schwingen. Der Abstand der Lothe eines Schachtes konnte, weil es an freien Raum 
fehlte, nicht grOsser als ungefähr 3,66 m gemacht werden. In Birkenbead gab es 
Überdies so viele in den Schacht ragende Gegenstände, dass man sieb auf elektrischem 
Wege überzeugte, ob die Senkel frei hingen. Man verband nämlich eine Batterie 
einerseits mit einem Galvanometer und mit den Neaeilberdräbten, andrerseits mit der 
Erde. Das Anliegen eines Drahtes einer Senkelschnnr wHrde nun den Strom geschlossen 
und ein Ausschlagen der Gaivanometernadel veranlasst haben. Von den dergestalt 
bestimmten Gmudseiten ausgehend mnsste man die Lage der mit der Tnnnetaxe 
Winkel von 97i> bezw. 133° bildenden Wasserstollenantänge bestimmen, endlich im 
eigentlichen Wasserstollen die Aze festlegen. Die beschriebenen Arbeiten nahm man 
— der Sicherheit wegen — zweimal vor. 

Der BaBfortschrltt. Man begann im December 1879 in Birkenbead den 
Pumpschacht abznteufen und nach seiner Vollendung im Juli 1880 von ihm ans den 
Waaserstolleu vorzutreiben. Bei einer Stollenlänge von 146,9 m (entsprechend dem 
Profil 707,4) genflgte am 3. Febrnar 1881 die vorhandene Pumpe nicht mehr ; nach 
Einban der Pumpen von 0,762 m Durchmesser konnte man am 18. Jani 1881 die 
Arbeit wieder aufnehmen. Am 20. Angnst 1881 setzte HerrWaddel, dem man als 
Unternehmer inzwischen den Bau fibertragen hatte, den Vortrieb bei einer bis dahin 
durchörterten Länge von 205,4 m (entsprechend Prof. 765,9) fort Das Fortschritts- 
bild enthält nun bei der Länge von 212,7 (entsprechend Prof. 773,2) die Bemerkung: 
Stillstand am 10. November 1881 behufs Ausmauerung des Stollens. Im September 
1882 wurde wieder weitergegangen. Anfang October (Prof. 898,8) verkleinerte man 
den Querschnitt auf 2,134 m. Endlich hielt man am 1. März 1883 bei einer Länge 
von 393,2 m (Prof. 953,7) vrieder ein, um die Kammer fUr die Beanmontmaschine 



1) Ntoh Fox, genuiateii Ortm. 
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auszusprengen. Diese ergab fortwähreod wachseodc Leistuiigeo, welcbe zaletzt mehr 
als 30 m in der Wocbe d. i. in 6 Arbeitstagen betragen, nnd ennüglichte es, dasB 
der Dnrchschlag am 17. Jaunar 1884 erfolgte. 

Der Haupttnnnel wurde in Birkenhead, nachdem der Förderschacht fertig war, 
am 19. November 1881 begonnen. Am 6. Febrnar 1882 war er fluaswärts 30,5 m 
(bis Prof. 612), landwärts 18,3 m weit {bis Prof. 563,2) gediehen. Am 1. März 1883 
lag ein Flrststollenende bereits bei Prof. 881,1, entsprechend einer Länge ron 299,6 m, 
von der sich 75 rr> unter dem Flnssbett selbst befinden, nnd hatte man den Tunnel 
bis Prof 845,2 entsprechend einer Länge yon 263,7 gemauert, während das andere 
Firststollenende Prof 361,2 (entsprechend 220,4 m Länge) erreicht hatte. 

Der Pnmpsehacht in Liverpool wurde mit dem in Birkenhead gleichzeitig {Do- 
cember 1879) in Angriff genommen; der Stollenvortrieb stuckte bei Prof. 2061,8 und 
ging von da erst am 27. Juli 1882 wieder weiter. Die Qnerscbnitteverminderung bei 
Prof. 1973,4 erfolgte am 1. Januar 1883 und am 1. März erreichte man Prof. 1908,2, 
welcbe Stelle 259,4 m von dem Punkte entfernt ist, wo der Stollen seine Richtung 
ändert, also eine durchörterte Länge von 268,7 m, von der Mitte des Pnmpsehacht 
an gerechnet, bedeutet Am 17. März nöthigte die oben erwähnte Beschädigung einer 
Pumpe zu einem längeren Stillstande nnd nach erfolgter Wiederherstellung rtlckte der . 
Stollen mil einer mittleren Geschwindigkeit von 11 m in der Woche d. i. in 6 Tagen vor. 

Der Förderschacht in Liverpool (Prof. 2179,8) wurde am 24. November 1882 
begonnen, und am 6. Febrnar 1882 war man landeinwärts mit dem Firststolleuende 
24,4 m (Prof. 2204,2), flusswärts 24,1 m (Prof. 2155,7) weit. Am I.März 1883 befand 
sich das eine Ort unter dem Flusse bei Prof 1903,7 (entsprechend 276,1 tn) und das 
Manerungsende bei Prof. 1933,9 (entspr. 245,0 m). T^ndeeitig kam man zu dem An- 
fang der Haltestelle (Prof. 2231,0 oder 51,2 m vom Schacht) in den ersten Tagen 
des Monates Mai 1882, machte einen Aufbruch und trieb den Soblstollen rascher 
dnrch, welcher das Ende der Haltestelle (Prof. 2352,9 oder 173,1 m vom Schacht) 
Anfang Deccmber erreichte. Hier machte man einen zweiten Aufbruch und stellte 
die Station von den beiden Enden ans her. 

Auf dem Längenprofil sind die im März 1883 gemauert gewesenen Theile durch 
schwarze AasfÜllung der Schnitte bezeichnet. Der Zeitpunkt der Vollendung sämmt- 
licber Arbeiten lässt sich noch nicht angeben. 

Die Gesellschaft, deren Präsident das Farkmentsmitglied Herr H. C. Baikes 
ist, bat die Oberleitung den Ingenieuren Brunlees und Fox tibertragen, welche an Ort 
and Stelle bei diesem höchst schwierigen Bau durch Herrn A. H. Irv ine bestens vertreten 
sind; Unternehmer sind die Herren Wad dell und M^or Isaac, Unternebmungs-Inge- 
nienr ist Herr James Prentice; endlich liegen die maschinellen Einrichtungen in den 
tllebtigen Händen des Herrn QeorgGinty. Zu bestem Dank bin ich verpfiiehtet fVr die 
Erlaubniss zur Besichtigung Herrn Charles Douglas Fox M. LG. E., ßlr die frennd- 
liehe Hittbeilung zahlreicher Daten Herrn Irvine und Herrn Ginty. 

Die Zuversicht in das Gelingen des Unternehmens sprach sich zunächst darin 
ans, dass zwei weitere Entwürfe unterirdischer Arbeiten in Liverpool entstanden : 
einer betrifft die Herstellung eines Zwillingstunnels unter dem Mersey, der andere 
die einer Untergrundbahn; Jede Röhre') des Zwillingstnnnels soll einen Fussweg, 

1) The Engincer vom 10. Jan. 1879, S. 31. 
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eine eingeleisige Trambahn nnd daneben einen flir zwei Wagenreihen genügend breiten 
Fahrdamm erhalten. Die Kosten dieses Baues werden bei einer Länge von etwa 
2150 t» auf mindestens 7300000 Mark^) geaehStzt. Die Untergrundbahn»), deren 
Nebenbuhlerin eine von andrer Seite vorgeschlagene Hochbahn ist, soll längs der 
Docks, also das Liverpooler Merseyufer entlang, auf eine Strecke von 8 ha angelegt 
werden. Sie soll der Londoner Untergrundbahn ähnlich, also zweigeleisig sein. Sie 
würde grösstentheils in den rothen Sandstein kommen, aber anch Thon, Erd- and 
KiesBchiebten durcbBcbneiden; sie mUsste den Eingang zum Stanley-Dock anterfobren 
n. B. f. Der glOckliobe Durchschlag des Waaaerstollens, und die guten Aussichten, 
welche die Verwendung der Beaumont-Englisb oder einer äboUchen Maschine bietet, 
haben in England Überhaupt den Unternehmungsgeist in erhöhtem Haasse dem Bau 
anter Wasser zugewendet, and es ist den Hersteilern des Mersey-Tnnnels mit zu ver- 
danken, wenn ältere Entwürfe wie die Verbindung der Insel Wight mit dem Fest- 
laude, oder neuere, wie die Unterstecbung des Firth of Forth, heute alle Aussicht auf 
Verwirklichung geniessen. 



Der Severn-Tunnel. 

Allgeneines. Zwischen Südengland nnd Wales liegt die langgestreckte, trichter- 
fbrmige, Bristol-Canal genannte Bucht, welche nach Osten zu allmälig in die zwischen 
steilen Felswänden ausgewaschene Mündung des Flusses Severn übergeht. Tritt die 
Fluth in den Trichter, so schwellen die bewegen Wassermassen zu bedeutenden 
Hüben empor and bedecken den fiaum zwischen den Steilufern mit einer braunen, 
undnrcbsiebtigen H&Ile, aas der während der Ebbe sehlammbedeokte, flache Fels- 
bänke wieder emportanchen, zwischen denen im schmaleren Rinnsal der Strom dem 
Meere mit reisseuder Geschwindigkeit entgegeneilt. In dieser Landschaft ragt etwa 
20 hm oberhalb des heutigen Tunnels eine auf hohen Pfeilern ruhende Bahnbrücke 
empor, die bei einer Qesammtlänge von 1269 m, 2 Eisenconstmctionei) von 99,7 m, 
5 von 51,2 m, 13 von 41 t», 1 von 40,8 m und eine doppelarmige Drehbrücke von 
60 ffl besitzt und die ihre Entstehung dem Bedürfnisse der Städte Bristol und Bath 
and ihres Hinterlandes nach einer guten Verbindung mit dem nördlich der Severn 
gelegenen (Jebiete verdankt Als die Brücke im October des Jahres 1879 dem Be- 
triebe Sbergeben wurde, war man bereits seit einigen Jahren daran, den Tunnel 
herzustellen, welcher den kürzesten Weg zwischen Bristol und dem volkreichen und 
bergbaulich entwickelten Südwales bilden wird , und welchem man als westlichste 
Durchkreuzung des Stromes überhaupt grössere Bedeutung zumisst. 

Es erwirkte 1857 die »Bristol- und South -Wales-Uni on-Company" einen Parla- 
mentsbeschlusfi^ welcher die Herstellung einer DampfTähre etwa 1 km oberhalb des 
heutigen Tunnels gestattete. J. K. Brunei, als Ingenieur der Gesellschaft, hatte die 
Absicht, die Fähre schliesslich auch znr Beförderung von Kohlen und Massengütern 

1) Iron vom 1. Jnli 1881, S. 17. 

2) Proposal for an Underground railwaj along the Liverpool line at dooks, tl&o auggettioiu 
for ranoTÜkg Slookiagton Bank and impromneDt of the river approadbei bj J. florne, Waterloo. 
Liverpaol, printed by Turner & Dunuat, i, Jamea Street. 1S68. 
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benntzbar zu machen ; znnSchBt beacbränkte man sich aber auf die Uebersetznng ron 
Beisenden nnd Gepäck nnd dieser Verkehr wurde im September 1863 eröffnet 
Biehardson, welcher den Bau der AnlaudebrUckea an Ort nnd Stelle dnrcbfUhrte, 
kam zur Ueberzengnng, dase znr Bewältigung der zu erwartenden, bedeutenden Güter- 
mengen eine Fähre unzureichend sein mUsse nnd da ihm nunmehr zwischen Ueber- 
brllckung und Unterfahrung die Wahl blieb, ecbien es ihm, als ob letztere die gerin- 
gereu Kosten Terursachen wUrde. Das Flasebett zeigt (eiehe Längenprofil Fig. 31 Taf. IX) 
über dem Tunnel eine bei Niedrigwasser gewöhnlicher Springflnthen etwa 16 m tiefe 
Bione, die sogenannte Shools, zu beiden Seiten flache während der Ebbe grfissten- 
theils trocken werdende Felsbänke, auf der Südseite English Stones, anf der Nord- 
seite Lcidtf Bench genannt, und nur dort, wo sich heute die Fähre befindet, werden 
diese Untiefen von einem Fahrwasser unterbrochen; tritt, wie hänüg der Fall, dich- 
terer Nebel ein, so ist auch hier eine Ueberfuhr nicht mehr zn wagen. Die Fluth- 
grösee wechselt sehr mit der Höhe der Tidewelle an der Meeresküste nnd mit der 
Windrichtung nnd beti^t bei gewöhnlichen Springflnthen 11,3 t», wächst aber bei hohen 
Springflnthen und Weststürmen bis zu 15 m an. Unter Berücksichtigung der geschilderten 
Verhältnisse würde nach Biehardson^) eine Brücke hohe und bei der Stromgeschwiu- 
digkeit zum Theil schwer zn gründende Pfeiler nnd über den Shoots eine Spannweite von 
etwa 220 bis 240 m erfordern ; thatsäcblich zöge man es heute vielleicht vor, eine 
Oeffoang von etwa 300 m anzuordnen ^) und da fast sämmtliche Pfeiler an Stellen kämen, 
welche bei Niedrigwasser freiliegen, so könnte der Durchschnittspreis des laufen- 
den Meters Brücke kein allzuhoher werden. Eine möglichst rohe Schätzung der 
Kosten würde z. B. für die gegenwärtig vom Tunnelbanontemehmer herzustellendeD 
12,27 ^ bei einer UeberbrÜckung ergeben: 

Brücke 300 m zu 16000 Hark = 4800000 Mark 
. 3400 „ „ 4200 „ = 14280000 , 
Gewöhnliche Bahn 8570 , „ 250 , = 2140000 „ 

Summe 21220000 Mark. 
Der ausgeführte Tunnel wird, wenn fertig, bedeutend mehr gekostet haben, in- 
dem znnächst die Great-Westem-Bahn einen Stollen fast ganz durchtrieb, dann die 
Erbauung der genannten 12,27 Jcm Herrn J. A. Walker für 948959 Ffd. Sterling 
(ca. 19 Millionen Mark) übei^ben wurde, zahlreiche Arbeiten vorkommen, welche 
in dieser Snmme nicht einbegriffen waren und die in Folge der langen Bauzeit hohen 
Bauzinsen zu berücksichtigen sind. Allerdings könnte man heute, wenn man noch 
einmal beginnen würde, einen grossen Theil vergeblicher Auslagen sparen. Eine 
genaue Angabe der Preise war übrigens leider nicht zu erhalteu. Es wudeBichard- 
son durch eine Beihe von Erwägungen nnd Beobachtungen dazu geführt, die Scbwierig- 
keiten des Tunnelbaues etwas geringer zu schätzen, als sie eich später herausstellten. 
Es werde voransgesohickt, dass das Land zu beiden Seiten des Flusses mit Alluvium 

1) The Severo Tnnoel, Vortrag gehalten von Charlei Rtohardeou ia der Wanderrer- 
Mmmlaag> eu Bristol der British- AMooiation, nach Engineering v. 10. Sept. 187S, S. IM— 198. 

a) Die Eail,.River-Brflcke in Nen-York hat eine MittelöSnung 7on 492,88 m, cwei SeiteaöET- 
rningen von 286,70 m Spannweit«; die in Bau befiodliehe Forth- Brücke erhält zwei Spannweiten 
von 519 m. 
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aberdeckt ist (sieh SitaatioD Fig. 32 Taf. Xll and das Langenprofil Fig. 31 Taf. IX,' 
iD welchem die Schichten 17mal steiler erscbeinen, als sie in Wirklichkeit sind); , 
nater dem Alluvinm liegen in regelmässigem Schichtenrerlauf, wie die auegewascheneu 
Ufer nnd das Flnsebett zeigen, harte Sandsteine, Conglomerate nnd Mergel. Das 
Bestehen der ebenen Felsbänke spreche nun för die Härte des Gesteins nnd die 
WaBseruadnrchläBsigkeit des Mergels, welcher sonst länget hätte erweicht nnd weg- 
gewaschen werden müssen ; unmittelbar nach dem Znrttckweichea des Wassers vor- 
genommene Nachscbttrfnngeo zeigten auch den Mergel oar ober'fiächlich nass. 
Etwelche Spalten mttsetes sich femer nach Richardson längst mit Sand und 
Schlamm gedichtet haben, wie denn LOcher, welche von den Fischern in die English 
Stones behafs Eintreiben von Pflücken znr Befestigung ihrer Netze eingesehlagen 
werden, sich, falls sie nnverpflockt einigen Flnthen ausgesetzt bleiben, mit Sand nnd 
Kies derart festfUllen, dass die Fischer lieber neue Löcher graben, als dsss sie die 
alten ausräumen. Aehnliche AusiUllungen Hessen sich auch bei einigen GrUndungs- 
arbeiten fUr die Anlandehrücke der Fähre in Portskewet d. i. am rechten Ufer beob- 
achten. 

Tonrbeitfln. Der Verwaltungsrath der „Bristol- und South-Wales-UniorfCom' 
pany' schtoss sieh den Aosicbten Bichardsons an, aber die in den Jahren 1S64 
und 1870 bei dem Parlamente unternommenen Schritte blieben in Folge Geldmangels 
erfolglos, und erst 1872 erwirkte die Great-Westem-Gesdls^taft die Bewilligung zum 
Ban des Sevem- Tunnels. Da die Unterfahrong der Sboots der gei^hrlicbste Theil 
der Arbeit schien, so sollte die Abtenfung eines Schachtes nnd der Vortrieb eines 
Stollens der endgültigen Entschliessung zum Baue vorangehen. 

Behufs Festlegung der Stollenlage wurden die Sboots aufgenommen, wobei man 
auf 274 m Länge alle 9,1 m ein Qaerprofil ablotbete. In einem von i Leuten gerä- 
derten Boot drehte ein Ingenieur eine Trommel, um welche ein Messingdraht ge- 
schlungen war, an dem ein 6 Ttg schweres Bleiloth hing; die abgewickelte Länge 
konnte sofort an dem Apparate abgelesen werden. Ein zweiter Ingenieur gab Acht, 
dass das Boot stets genaa In der Verlängerung der durch zwei Pfähle bezeichneten 
Geraden blieb and nahm gleichzeitig mit einem Sextanten den Winkel auf, den die 
Visnr naeh einem dritten seitlich eingetriebenen Pfahl mit der Richtung des Quer- 
profits bildete. Ein dritter schrieb die ausgerufenen Zahlen auf nnd bemerkte nach 
Stunde und Minute die Zeit der Ablesung. Endlich beobachtete ein am Ufer befind- 
licher Ingenieur die Aenderungen des Wasserstandes. 

Bangeschicht«. Auf Grund der Aufnahme wollte man nun unmittelbar an dem 
Nordrande der Sboots einen Schacht absenken, mnsste aber von diesem Vorsatze in 
Folge des lebhaften Widerstandes der au der Schifffahrt Betheiligten abgeben nnd 
begann März 1873 vom hohen Ufer aus (s- Längenschnitt Fig. 31 Taf. IX) den Sud- 
&r0oX;-Schacht, welcher folgende Schichten darebdringt 

1,2 m Ackerde und AlluTium. 

1,8 „ Sand. 

4,0 „ gelber Sandstein, 
20,1 „ fester rother Mergel, (weicher, neuer, rother Sandstein, rothes 

Todtliegendes). 

Uebertrag 27,1 m 
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Uebertrag 27,1 
1,2 
5,8 
8,2 
2,4 
3,4 
1,8 
4,3 
7,0 



„ hartes Conglomerat. 

, Penncmt (harter graner Sandstein). 

, roth. Scbieferthon (clay-shale) mit einem 5 cm starken KoblenflOtz. 

„ Brandsehiefer (coal-shale), KohlenBohiefer. 

„ Miüstone grit (fistzleerer Sandstein der Kohlenformation). 

„ Mreslone and shale (Thonschiefer mit Feuersteinlagen). 

„ EohlenkalkblOcke in Scbieferthon gelagert. 

, Eisenstein mit thonigen Zwischenlagen. 



Zusammen 61,2 m 

Bis einschliesslicb zum rotben Scbieferthon zeigten sich. die Schichten ziemlich 
wagrecht und fielen nur wenig nach Südosten ein ; die tiefer liegenden Schichten 
verflachten sich nach Sttdosten unter einem Gefälle von etwa 1:8. Ungefähr 11 m 
unter der Oberfläche traf man im rotben Mergel eine starke Quelle, welche etwa 

5.4 c&m BtUndlicb lieferte, so dass am 2d. April die Handpumpe nicht mehr genUgte 
uod man geoDtbigt war, eine Tangye- Pumpe zu beschaffen, mit der man vom 10. Juni 
bis zum 27. August zur Tiefe von 18,5 m vordrang, an welchem Tage man eine 
wasserführende Schicht wieder im Mergel anschlug, aus der stündlich 123 chm ein- 
drangen. Eb wurde eine Pumpe von 0,381 m Durchmesser und 2,134 m Hub, später 
eine zweite ähnliche aufgestellt, und vom 20. November 1873 an ging die Abteufuug 
ziemlich regelmässig aber langsam von Statten. Am 30. August 1874 fehlten noch 

1.5 m bis zur späteren Scbacfatsoble ; Anfang December 1874 war der Schacht fertig 
und wurde der Stollen begonnen. 

Hier mag nun ein Auszug aus dem Fortschrittsprofil des seitens der Great- 
Westem-Bahn anter der unmittelbaren Leitung der Herren Charles Richardson 
und John J. Geach vorgetriebenen Hauptstollens (vgl. das Längenprofil Fig. 31 
Taf. IX) folgen, welcher anstosseud an den Schacht mit geringer Neigung auf etwa 
91,7 m als Wasserstollen, von da ab mit der Steigung 1 : 100 und 2,13 m hohem und 
eben so breitem Querschnitt als Solilstollen des künftigen Tunnels dienen sollte: 



Entfeniaiig 




vom 


Datam 


Sobacht 






1874 





Anf. Deo. 




1875 




21. Jan. 


188,4 


24. April 


272,6 


12. Joni 


305,4 


10. Juni 


841,4 


31. Juli 


871,2 


Iß. Aug. 


445,9 


9. Oct. 






504!? 


27. Nov. 


520,3 


11. Dec 


_ 


— 



Hftc Kean's Bohrmucfainen in Betrieb gesetzt. 

Die Stollenfinte tritt in die Eohlenflatze. 

Die Finte tritt in den Penunnt. 

WuierEufinaa im Stollen S4 bis 36,8. cbm stündlich. Es wird eine 
Dammthüra eingebaut, welche man bei plötzlichen WuMreinbräohen 
Bohlieuen kann, um ein rMehat Eraänfen der Anlage zu verhindern. 

GetammtKofluia 120 cbm stQndlicb. 



GeaammtzafluBe 184 — 154 cbm BtQudlioh. 

21.— 80. Oct StillaUnd in Folge Bmches an einer Pumpe. 

5 Tage Terloreo. Qeeamnitiufluw bei halber Flutbhöhe 172 cbm itündliob, 

OeaeniiDtEuflnss bei Spriogäuth-Hoohnaaaer 162 cbm atündlich. 

Weihnachten S'/a Tage verloren. 

1 Tag Stillstand in Folge Unfällen an einer Pumpe. 
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Entfernung 
SohnoU 



1. Jan. 
15. Jan. 
29. loa. 



13. H» 
3. Jnai 
29. Juni 
31. Oct. 

11. Not. 
9. Dec. 

1877 

18. J>D. 
37. Jftn. 

34. Febr. 

11. Min 

7. April 



4. Mai 

1. Juni 
6. Juli 
16. Juli 
6. Oot. 

2. Nov. 
gO. Not. 



82. Febr. 
19. April 



a, Aug. 

6. Oot. 



ZeitverluBt in Folge ündiolitheit der K«a«el: 2Vi Tage. 

ZeitverluBt in Folge Ündiohthait der KeiBel : 1 Tag; Zuflnu 189—204 

C&m itSndlich; bald darauf Quellen von 6,6 and 36 cbm atündlieh. 

Die Pumpkraft wird uugenOgend. 
Eine weitere Pumpe von 0,467 m Durcbmesser, 2,748 m Hub wird in 

regelrechten Betrieb gesetit. 
GesammtztiSuss S09 ebm Btändliob. 
GesammtzufluM 816 c&m etOndlicb. 
Anfang Aogast 6 Tage Stillstand in Folge Steigrohrbrachea. 

Quelle von 2,S cbm itündHoh. 
GaBammtzufluBB .S27 ebm stündliob. 
GeBammtzuSuBB 3B3 cbm atändlioh. 

l*/a Sohicbten verloren. Driaobe: Pnmpe. 

6 Scbichten verloren. Uraaahe: Ventilklappeu der Puropa und Dampf- 
mangel. 

4^/4 Tage verloren, üraache: Dampfmangel. Oeaammtzufluai 318 bis 363 
cbm stündlich. 

5Vt Scbiohteii Aufenthalt, weil Höbe und Sichtung gegeben wurde. 

Am 8. April Bobrmasobinen System Geach in Betrieb gesetit. 

Im Penannt treten Scbicferthone auf. 

Gesammtzufluss 464 ebm stündlich, llugeläbr um diese Zeit baute man 
eine dritte Pumpe von 0,381 m Durchmesser und 2,134 m Hub ein. 
Pfingsten : Zeitverlust. 

4 Tage verloren. 

Die Firste tritt in Kohle und Schieferthone. 
Weibnacbten 4 Tage verloren. 



1 Tag verloren; Ursache: Leder der Pumpenventile. 
15 em starke» EoblenflÖtz. 

Verwerfung. Anfang des rothen Todtliegenden ? 1 Tag verloren, Ur- 
sache: Dichtung eines Steigrabres. 
Saodstei nader, welche stündlich 6,8 ebm Wasser liefert. 
Ostern 6 Schichten verloren. 

Pfingsten 6 Schiebten verloren. 2 Schichten verloren; Ursache: Pumpe. 

Vortrieb eingestellt, um die Pumpen in guten Stand in setseD. 

Kein Aufenthalt seit Wiederaufnahme der Arbeit. 

7 Schichten verloren durch Aufstellung einer neuen Seiltrommel. 

1 Schichte verloren durch Luftmangel. 

Weihnachten 13 Schichten verloren. 

21/1 Schichten verloren durch Brach eines Pumpcnveutiles. 

Quelle von 3,4 cbm stündlich. 

9 Schichten mit Absteokung verloren. 

Ostern 9 Schichten verloren. 

Quelle von 5,4 cbm stündlich. 

Pfingsten 8 Schichten verloren. Das Gebirge ist rothef Sandstein mit 
Gypsadem. 

Quelle von 127,0 cbm stündlich. 

In dem von Sudbrook landseitig geführten Stollen wird eine starke 
Quelle angeschlagen, durch welche die ganre von Sudbrook aus ge- 
triebene AnUge ersäuft. 



Der SchacUt von dem bU jetzt allein die Bede war, — er beisst bente «alter 
FUnlersebadit" — liegt Über der Stolleuaxe ; nachdem man sieb entschloBsen hatte, 
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den Tunnel wirklicli za bauen, teufte man im Frühling und Sommer 1877 etwa 15 m 
von der Axe einen nenen Schacht ab, welcher der PumpBchacbt — er boH von nun 
an „alter PumpBchacht* genannt werden — der fertigen Anlage werden sollte, und 
um die Herstellung zu beschleunigen, trieb man einen Querechlag vom Wasserstotlen, 
bohrte ein 25 cm weites Loch ron oben bis zum Querschlag, und soTg;te aaf diese Weise 
fUr die Waaaerhaltnng im Schachte^). Er diente zunSchat zar Au&tellung zweier 
Pumpen von 0,660 m Darchmeaser and 3,048 m Hub. Im Vertrauen auf die vergrösserte 
Pompenzahl drang man vom ersten Schacht landseitig vor und man war flussseitig 
etwa 3081,5 m weit gekommen — wie oben erwähnt — and landaeiti^ etwa 330 m, 
als man am 6. October 1879 unter dem Lande an der Grenze zwiachen Hillstone 
grit und Eohlenkalk eine atarke, atUndiicb ungefähr 1630 cbm liefernde Quelle traf, 
80 dasa man den Waaserzudrang nicht' mehr bewältigen konnte und das Weiterarbeiten 
in Sudbrook unmöglich wurde. 

Inzwischen hatte man vom linken Ufer des Stroms, \om Sea -Wall-ScbaehtG aas 
ein Gegenort geschaffen, das folgendermassen vorrQckte: 

Beginn des Stollens Anfang Oecember 1878 



70,1 m 
115,8 , 
142,0 , 
192,6 , 
Nun musate der Pumpen wegen 



18. Januar 1879 
21. Februar ,, 
14. HäTz „ 
18. AprU „ 
der stündliche Znfluss bezifferte sich auf 



127,2 dm — die Arbeit während einer Woche unterbrochen werden. Dann folgen 

220,1 m 9. Mai 

282,6 „ 1. August 

345,6 „ 21. 

436,6 „ 2. October 

511,1 ,. 18. 

Am 18. October stockte der Vortrieb, da die Wasaerhaltung im Stollen, deasen 
GeßUlc gegen daa Ort gerichtet war, nicht mehr durchgeführt werden konnte ; es 
w^rea nur mehr 109 m bis zum Ende dea Sudbrooker Stollens gewesen. 

Gleichzeitig war man vom Sea-Wall- Schacht landseitig vorgegangen mit nach- 
stehenden Leiatungen: 



LtagB m « 


Datum 


Wft^serinfloBB 





AnfaoE Deo. 1878 




67,9 


18. Januar 1879 


Wenig Wawer. 


109,7 


21. Februar 


Stflnäliohw Zufliiu aua beiden Stollen und 
dam Schacht 68 dm. 


128,0 


U. MSrE 




196,0 


18. April 


_ 


285.8 


SlMü 




271,6 


38. Mai 




285,0 


14. Juli 





1) Nach John J. Geach: On the mechanioal appliancct used in the eonatruction of theheading 
uoder the Serem, 8. 316—216 in den Froceedings der loitilution of Mechanical Engineera Briilol 
meeting, Jnli 1677, publiahed by the Inatitution, 10. Tiotoria chamben, Tiotoria Str., Weatminater. 
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Damit trat der Stollen zunächst mit der Firste in waegerreiohen Kies; bald dar- 
auf am 26. Juli 1879 bei einer Länge von 809,4 m erfolgte ein Tagebrucb und der 
Vortrieb hörte anf. 

Weitere Schächte; JlfarsA-Schaoht nnd ^tß-Sohacht, sowie die kurzen, anter der 
unmittelbaren Leitung der &reat~We8tem-Bafan aHSgeftibrtenanBchliesBendeuSb'eckeD 
sind aus dem Längenprofil zu entnehmen. Auch der Sreen-ixine-Schacht wurde von 
der Great-Western begonnen. 

Zu bemerken ist, dass die Qreat -Western -Bahn keinen Stollen mauern liesB; 
stellenweise standen sie auf Holz. 

Nach den erzählten UnfUllen schien es dem Verwaltuogsrath der Great-Westem- 
Bahn den Aetionären gegentlber angezeigt, in so ferne einen Wechsel eintreten zu 
lassen*), als sie von Sir John Hawkshaw, welcher übrigens die ganzen Jahre 
hindurch bereits technischer Beirath der Gesellschaft gewesen war, sich aber vielleicht 
mit dem Baa des Seremtannels nicht weiter befasst hatte, Vorschläge verlangte. 
Dass man über 3000 m vorwärts gegangen war, ohne das Vollprofil auszubrechen 
und möglichst wasserdicht zu verkleiden, war allerdings ein Fehler gewesen : er wurde 
aber dadurch nicht besser, dass Sir John Hawkshaw die Tunnelsohle unter den 
Shoots etwa 4,5 m tiefer legte, also den fertigen Wasserstollen ganz Überflüssig machte 
und die weit gediehenen Sohlstollen in MittelstoUen verwandelte, welche fOr den 
femereu Ausbruch nur wenig Werth haben konnten. Die Folge war eine Verlänge- 
rung der Batizeit, also der Zeit, während welcher man das reichlich zuströmende 
Wasser auspumpen mnsste. Gleichzeitig Übertrug man den Bau an Herrn Thomas 
A. Walker und, wie der heutige Stand der Arbeiten lehrt, wird es Herrn Walker 
gelingen, der ongewOhnlieb bedeutenden Schwierigkeiten Herr zu werden. Der jetzt 
iti Ausfuhrung begrifl«ne Tunnel besitzt in Folge der Aenderungen eine mittlere 
Horizontale, eine Steigung gegen das linke Ufer von 1 : 100, gegen das rechte vod 1 : 90. 

Walker begann in Sudbrook damit, noch eine mächtige Pumpe von 0,889 m 
Durchmesser und 2,743 m Hub in den vorhandenen Pumpschacht einzubauen, wodurch ^) 
die LeistungsfUhigkeit der Wasserhaltungsmasehinen auf 2090 c&m in der Stande ge- 
bracht wnrde. Der Zuflnss hatte bis Anfang October 1879 ungefähr 670 cbm betragen, 
und da am 6. October die neue Quelle mit vielleicht 1630 cbm hinzugekommen war, 
konnte man die Summe von 2300 cbm nicht bewältigen, und es gelang nur, den 
Wasserstand im Schacht von 50 m auf 9 m zu vermindern. Es mnsste femer eine 
der älteren Pumpen ausgebessert werden. Walker Hess daher nach vergeblichen 
Versuchen, eine Stollenseite mittels Taucher durch einen Schild abzusperren, die Thüre 
des Pnmpschacbtes, welche Richardson vorsorglich angebracht hatte, vgl. Fig. 33 a 
Taf. IX, durch Taucher schliessen. Nun konnte man den Schacht ausschSpfen und 
seine Pumpen wieder in guten Stand setzen. In der Wiedergabe des Stollenfortschrittes 
fand sich (s. oben) die Bemerkung, dass 305,4 m vom alten Förderschaeht Sndbrook 
eine Dammthtlre eingebaut worden war; sie zn schliessen wäre nun von grösstem 
Vortbeil gewesen. Die ersten Taucher, die es versuchten, und denen von oben Luft 
zugeleitet wurde, konnten nichts ausrichten: endlich (Nov. 1880) hatte der Taucher 

1) Du gUnbe ich einem Artikel im Engineering vom 20. Jannar 1662, S. 47— 49 entDehmen 
Bu mDMen. 

2} Nach Engineering vom 20. Januar 1882. 
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Lambert, Tereehen mit einer FlcuBB'ecben Vorrichtniig i), die Kühnheit, den alten 
Förderschacht hiDabznsteigen, Über 300 m im tmgemauerten Stollen anter dem Drucke 
einer 15,2 m hohen Waseersänle weiterzuschreiten, Über die Rollwagen zu klettero 
nod endlich den SohlnSB der Thilre zu bewerkstelligen. Nun lieas sich der Stollen 
auspumpen. Uebrigens ist die Quelle, die so viel Schaden angerichtet hatte, abge- 
dämmt worden and die Dammmauer dürfte bis gegen Ende des Banes erhalten 
bleiben. Die Abdämmung geschah in der Weise, dass man das Wasser in einer 
60—90 cm über dem Boden liegenden Holzrinne ableitete, zunächst das untere Stack 
der Dammmauer herstellte, welches mit einer Tbtire versehen wurde, dann die Rütne 
abbrach, die Mauer rollendete und endlich die Thttre schlose. Der Ziegelklotz ist 
2,74 m hoch, 2,44 m breit, an der Firste 1,83 m, an der Sohle 2,13 m stark. Zur weiteren 
Sicherheit wurde er mit' zwei wagrechten Sprengböcken gegen die StollenstOsse ab- 
gestrebt. Die von Richardson eingebaute Thttre wurde später durch eine grössere 
ersetzt, welche in Fig. 34 a—g Taf. X abgebildet ist; auch ordnete man eine andere 
solche Thttre im alten Stollen (bei hm 5,685 des Längenprofils) an. 

Im Jahre 1881 konnten in Sudbrook eine ganze Reihe Arbeiten durchgefUhrt 
werden, wie ans folgenden Daten hervorgeht: der Ausbruch und die AusmaneniDg 
des ersten Tunnelringes — unter dem alten Förderschacht ~ wird am 19. Februar 
1881 fertig; man fängt an den WaeseretoUen zu erweitern und am 11. Februar ihn 
mit einer Mauerschale von 3,743 m lichtem Durchmesser zu versehen ; ein neuer, 
tiefer als der alte gelegte Wasseratollen von 1,524 m lichtem Durchmesser wird im 
Hai 1881 in Angriff genonfmen; es wird ein „neuer Förderschacht" im Fels ausge- 
brochen und gezimmert, dann in der Zeit von Anfang Hai bis 18. Juni 1881 von 
unten nach oben ausgemauert; man beginnt im Juni 1881 einen „neuen Fnmpschacht" 
abzntenfen, treibt auch vom neuen Förderschacht einen kleinen Querschlag, geht 
ferner vom neuen Waseerstollen aus, arbeitet gleichzeitig abwärts und aufwärts und 
vollendet den Schacht am 31. December 1881. 

Anfang October 1883 traf man unerwarteter Weise die erwähnte „starke Quelle" 
abermals') and zwar lag die neae Einlauistelle in dem von Sudbrook landseitig 
getriebenen SoblstoUen ungefähr 80 m näher am Schacht als die alte und etwa 6 m 
tiefer. Zunächst strömten 136 cbm in der Hinute ein und das Wasser stieg im Sud- 
brookschacht trotz Pnmpens 5,5 m ttber den Scheitel des Tunnelgcwölbes empor. 
Dann sank aber der Spiegel wieder langsam herab — etwa 30 cm täglich — bis die 
Taucher den Schlnss einer im genannten Sohlstollen angebrachten Dammthttre bewerk- 
stelligeo konnten. Nan legte man den Tunnel rasch trocken und führte im Sobl- 
stoUen eine starke Haner auf, in welcher man mit Schiebern verschlieesbare Röhren 
einbaute, so dass man gegenwärtig das sich anstanende Wasser nach Belieben ab- 
lassen kann. Gleichzeitig bestellte man weitere, kräftige Pumpen, um allen Vor- 
kommnissen gewachsen za sein. 

1) Hierbei tr&gt der Taucher auf dem Bücken ein Felleisen, in welchem rieb verdicbtoter 
Saaerstoff befindet, sowie Natron zur Aufnahme der ausgcathmeten Kohlensäure. Die Vorrichtang 
ist genau be»ohriftben in den Transaotions of tbe North oF England Institute of Mining aad He- 
chanic»! Engineera, Newoutle-upon-Tyne, Vol. XXXI, 1881—1882, S. 197—203 unter dem Titel 
»Tbe Fleuas apparatus for breathing in noxious gaees''. 

2) Nach freundlioher, brieflicher Mittbeilung. 
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Auf der anderen Flnssseite in Seawall musste der vorhandene Schacht — 
heute „FOrdersehacht" genannt znm Unterschiede von einem später gebauten „Pump- 
echacht" — der Tieferlegnng des Tnnnels wegen verltlngert werden ; dieser Arbeit 
folgte die Herstellung des ersten Tnnuelringes unter dem Schachte, womit man am 
24. Angnst 1S80 fertig wurde, Dann trieb man unter dem vorhandenen gegen den 
Fluss fallenden Stollen einen neaen Stollen mit schwacher Steigung, welcher das 
alte Ort fasste und das Wasser ableitete. 

Am 27. September 1881 erfolgte endlich der Durchschlag: der Stollen ist 
zwificben den Schächten, von denen ans er begonnen wnrde, d. i. zwischen dem 
FSrderscfaacht Seawall und dem alten Förderscbacht Sndbrook, 3701,4 m laug, und 
es worden 3081,5 m vom rechten, 619,9 m vom linken Ufer aus durchörtert. Das 
Längenprofil gibt den Märe 1883 erreichten Stand der Arbeiten in dem Tunnel und 
den Wasserstollen an. Dem Durchschlag folgte in der Nachbarschaft des Seawall- 
Schachtes der Vollansbruch und die Uauerung des Tunnels mit Hülfe von Nieder- 
britchen; in der Nähe von Sudbrook bis unter den Shoots ermöglichte der alte 
Waeserstollen theils die Vollendung des ganzen Profils, tfaeils die des Gewölbes, 
welches später nnteriangen werden mnss. Der neue Wasserstollen, welcher von 
Schächten ans in Angriff genommen wurde, die man in Entfernungen von 40 m vom 
alten Wasserstolleo niedertrieb, war März 1883 beinahe fertig. Man ist daran, einen 
durchgehenden Sohlstollen im Tunnel herzustellen, mit Hülfe von Schächten, die vom 
alten Hanptstollen ausgehen. Im Sohlstollen Hegt ein Wasserrohr, das vor Ort in die 
Höhe znm Hanptstollen geführt wird, so dass ein Theil des SohlstoHens sich von 
selbst entleert; die tiefer als die obere Rohrmllndnug liegende Strecke des Sohl- 
stollens wird mit Htllfe von Pumpen entwässert, welche durch verdichtete Luft ge- 
trieben werden. 

Nach dem ähnlicheo Vorgange in Sudbrook und Seawall wnrden auch in den 
übrigen Strecken die ersten Ringe unter den Schächten gemauert. Sie wurden fertig 
in Five-Miles-Four, wo Walker einen Förderschacht und einen Pumpschacht 
abteafte, am 6. Februar 1881, in Marsh am 24^ März 1882, in Hill am U.Mai 1882; in 
Greenlane war der erste Ring imApri) 1883 in Bau. Von Interesse ist es, dass man von 
Five-Miles-Four aas mit dem Ansbrnch und der Mauerung ganz nahe an die starke 
Quelle gerückt ist, indem man sich dem gegenüberliegenden Stollenende bis anf 
20 m genähert hat, und dass trotzdem die Stollenbrnst vollkommen trocken ist. 

Mitte October 1883 ereignete sich am Marshsehacht ein Unfall'), welcher einzig 
in der Geschichte des Tunnelbaues dastehen dürfte. Bei hoher Springfluth und hef- 
tigem Sturm rollte nämlich eine Woge das Sevembett hinauf, überschwemmte die um- 
liegenden Qefilde, lOsobte die Kesselfener und unterbrach das Pumpen während 4 bis 5 
Standen. Die Leute unter Tage waren abgesperrt und das Wasser stieg langsam im 
Tunnel. Man konnte von Glück sagen, dass nur e i n MenBcbenlcben verloren ging — ein 
Arbeiter, welcher herauswollte, stürzte von der Fahrt — ■ während sich die übrigen Leute 
mit Hülfe eines Bootes retteten, welches man durch den Schacht hinunterliess. 

Hanernn^, Ziaaerang. Die Länge des Tunnels zwischen den Portalen betiilgt 
7262,0 m; er erhält eine lichte Höhe von 7,468 m, eine Lichtweite von 7,925 m und 

]) Nach brinflichpr Mittheilung. 
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wird 0,457 m, 0,571 m oder 0,686 m stark in einzelnen '/a Stein starken Rollscliietteo 
aaa blauen, durch starkes Brennen verglasten Ziegeln ausgeführt, welche theils aus 
dem bei dem Ausbruch gewODoenen rothen Schieferthon der 
Steinkofalenformation von Walker selbst hergestellt, theils 
aus Staffordehire bezogen werden. Der zur Mauerung verwen- 
dete MOrtel besteht ans 2 Raamtheileo Portland-Cement und 
1 Ranmtheil Sand. Am linken Flussufer mengt man den Sand 
aus feinem Severnsand und grobem Sand aus Biderford in De- 
Tonshire^ welcher Über Wasser zugeführt wird ; am rechten 
Ufer benätzt man ein geeignetes Material, das man in der 
Nähe der Schächte FiTe-Hiles-Four und Hill ausgräbt. Die 
Abliebe Abdeckung an sehr nassen Stellen bildet Dachfilz. 
Wo starke Quellen sind, mauert man unter dem Schutze von 
Wellblechen, die man später wieder entfernt. Aach wer- 
n«- 11- den ähnlich wie im Lirerpooler Wasserstollen, wo zu viel 

Wasser znstrOmt, EisenrShrchen von 2,5 bis 10 an Durchmesser eingemauert, welche 
man nach Erhärtung des Mörtels mit HolzpflOoken zupfropft. Schlechte Fugen wer- 
den manchmal durch Eintreiben getheerter Streifen kalfatert. Man fuhrt den Tunnel 
streekenweis in lUngen von 3,7 bis 7,3 m — gewöhnlich 5,7 m — Länge aus und 
läset das Ende eines Binges behufs wasserdichten Eingriffs des nächsten mit Ver- 
zahnung stehen. Wo das Gebirge schlechter ist, führt man mit Vorliebe das GewOlbe 
zuerst aas und unterfängt es später, indem man in je etwa 2,29 i» Entfernung unge* 
fSbi 2,29 m lange Siroifen fBr das Widerlager ausbricht, wobei das Gewölbe Uber 
diese Strecken frei tt^gt» dann 2,29 m lange Pfeiler mauert, endlich den Ausbruch 
und die Mauerung der Widerlager vollendet, wo- 
bei das Gewölbe abermals frei tragen mnss. 
Dieses Unterfangen wird mit solcher Genauigkeit 
durcbgeftlhrt, dass es nicht möglich ist, an der 
fertigen Mauerung die Herstellnngsweise zu er- 
kennen. Gezimmert wird nach der englischen 
Methode mit Kronhaiken aus Ejärchenholz von — 
je nach dem Druck — 0,38 m bis 0,61 m Durch- 
messer, mit 1 oder 2 Brustschwellen und bis zu 
4 Bruststreben. Je nach dem Gebirge legt mau 
die Eronbalken in- oder ausserhalb des Gewölbranmes oder beschränkt sich darauf, 
nnr die obersten Eronbalken ausserhalb zu legen. Die innerhalb liegenden werden 
natürlich, wenn die Haaening bis an sie berangerttckt ist, vorgezogen oder einfach 
weggenommen, die ausserhalb liegenden werden meistens eingemauert Bei starkem 
Druck kommen sie in Entfernungen von etwa 0,76 m, und man ordnet in den an- 
einander stossenden Tunnelringen abwechselnd einen Scheitelbalken nnd zwei Scfaeitel- 
balkeu an, so dass jeder Kronbalken des neuen Tunnelringes zwischen zwei einge- ' 
mauerten des alten Tunnelringes Platz für sein Auflager findet. Stellenweise fand 
eine Unterstützung der Eronbalken ausser an den beiden Enden noch in der Mitte 
durch einen Bock (horse-heaä) statt. Unterhalb der Kämpferböhe war fast nie eine 
Zimmerung erforderlich. Za den Pfählen verwendet man Tannenholz. Als Lehrbögen 
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dienen Bohlenbögen ; wo man die Widerlager zuerst manert, stellt man die nnterkeilten 
Bögen jederseits anf einen gemeinschafUiehen Unterzog (sog. half-timber d. b. 1' 
breit, 6" dick), welcher von lothrechten in das Widerlagermauerwerk eingelassenen 
Sänlen getragen wird. Die Aaebrachs- und Uauerflächen des Tonneis sind : 



Oowölbe and 
Widerlsger 


SoblgewSlbe 




Ausschachtung 


Mauerwerk 


Zahl der 
Rolliohicfaten 


Zthl der 
RolUohiobten 


qm 


gm 


6 
6 
6 


4 
4 
6 
6 


63,1 
65,4 
66,5 
67.5 


17,1 
18,1 
19,2 



Anf jede Tunnelseite kommen in Entfernungen von 20,12 m von Mitte xa Mitte 
Nischen von 1,829 m Höhe, 0,914 m Breite, welche man jedoch etwas verrtlckt, wenn 
sie nabean ein lUngende fallen wtlrden ; die beiden Nischenreihen sind 
gegen einander verscbiAnkt angeordnet. In die Tonnelmitte kommt 
beigezeichnete Dohle. Die Portale sollen ziemlich einfach gehalten 
werden; der Tunnelansgang ist in Fig. 95 a—fTaf. XI abgebildet 

Wie ans der Beschreibnng der Zimmerung hervorgeht, "b- <*- 

' war das Gebirge im Allgemeinen ein sehr gflnatiges, dagegen fanden zwei 
Wassereinhrttche statt Der erste erfolgte am 29. April 1881 beiibn 4,043 unter dem 
Salmon-Podl; es war dieses ein kleiner Pfuhl anf den English Stones, der sich bei 
der Ebbe nicht entwässerte und dessen Wasserstand dann etwas böher blieb, als der 
im Flusse. Dort bildete sich eine Art Röhre, die von der Oberääche bis zur StoUen- 
firste herabreichte. Man schnitt zunächst in den English Stones zwei Rinnen ein, 
welche das Niederwasser des Pfuhls bis zu dem des Flusses herabsenktea ; die Wasser- 
höbe betrug dann bei Niederwasser nar mehr 60 cm. Hierauf 
umschüttete man den Teich mit einem kleinen Damm aus mit 
Letten gefOllten Säcken ; die Pumpen wurden in Gang gesetzt 
und das Wasser lief ans ; man rerstoplle die Oeffnung zu unterst 
mit Stroh, dann brachte man abwechselnde Lagen von Letten in 
Säcken und Letteuschlag anf, eodlieh tiberdeckte man die Sohle 
des Salmon-Pool mit einer 0,9 bis 1,2 m hohen Schichte Letten- 
säcke und Tunnelhanfwerk. Die zweite EinstrÖmang geschah bei 
hm 4,385 und gab steh dadurch zu erkennen, dass die einge- 
mauerten und noch nicht verpflockten Eisenröbrchen plötzlich 
zwei- bis dreimal so viel Wasser lieferten als yorher; man fand 
anf den English Stones die Durchbruchröhre an einem bei Nie- 
derwasser trockenen Orte und verstopfte sie von oben ähnlich wie bei Ami 4,043. 

Es wurde im Monat März 1883 geleistet: 

ADMprengiuig Uanerwgrk 







von Sudbrook ans 
„ Five-Hilea-Four ans 
„ Marsh „ 

» Hill „ 

zuBammen 
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Dur aaf den cigeattichen Tnnnel, schliessen also die Wasserstollon aus; es kommeD 
ferner die Arbeiten in Seawall nnd Greenlane am linkes Ufer bioza. Der ganze 
Tunnel soll im Frühling 1886 fertig werden. 

Der alte. WasBerstoUen wurde von den Sudbrook- 
Scbächten bia jenseits der Dammtbfire mit blauen Ziegeln 
(Klinkern) 2,972 m im Lichten hoch und 2,743 m im Liebten 
weit derart ansgewOlbt, wie es der Holzschnitt Fig. 15 auf 
der vorhergehenden Seite darstellt, während das an den 
Tunnel anstosaende Stück ungemanert bleibt Letzteres 
besitzt eine seitliche WasserrDsche und hat im Uebrigen 
(sieh beistehenden Holzschnitt) einen quadratischen Quer- 
schnitt von 2,44 t» Seitenlänge. Dieser ganze Wasserstollen 
soll nach Voltendung des fianes wieder ausgefüllt werden. 



Der tiefer liegende, neue und definitive WaaserBtoUen 
stellt eine von 3, je einen halben Stein starken Blanzie- 
gelroUschiohten gebildete ROhre (vergl. Holzschnitt Fig. 17) 
von 1 524 m lichtem Durchmesser dar. 
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Schichte. Die gegenwärtig sämmtlich in Betrieb stehenden Schächte sind in 
folgender Tabelle verzeichnet: 



Bezeicbnung 


Lage 


LichterDorch- 
messer in m 


Verkleidang 


Bemerkang 




öeber der Tunnelaxe 


8,048 


Ziegel, 0,407 m atart 




Swwall, Förderachacht 




6.486 






„ Pampsohaoht 


13,7' ffl liuki 


4,573 






Sudbrook,alterFörder«cb 


Ueber der Tuanelasi 


4,572 


" !! 








5,486 






„ alter Furapsch 


15,9 m links 


6,486 








U,e m rcchtB 


die oberen 

3,66 m 6,486, 

darunter 

8,668 


Ziegal, 0,467 m atarK 


DerPumpenaaf- 
sUllnng weg:eii 
ist der Schacht 
oben auf 5,486 m 

erveitert. 




Geber der Tunnelaxe 


4,572 






Pumpach. 


13,7 m links 


4,573 






Manh, Schacht 


Heber der Tunnelaxe 


4.672 






Hill 




4,672 


>• '„ 





Gewöhnlich baute Walker die Schächte in der Weise, daas von oben nach 
unten ausgegraben, alle 1,5 bis 1,8 m ein Boblenkranz eingelegt, dieser zunächst 
anterbolzt und dann mit blauen Ziegeln in MSrtel ans 1 Theil Portlandcement anf 2 
Theile Sand untermauert wurde. Die Verthcilang der Sehächte in Sudbrook ist in 
Fig. 33 (a— Taf. IX dargestellt. Die in Greenlane geförderten Berge werden in 
Ermanglung eines geeigneten Grundstückes vorläufig tlber dem künftigen Einschnitt 
abgelagert; in Seawall und Sudbrook stUrzt man sie in den FluBs und vergrttasert 
dadurch gleichzeitig den Sudbrooker Arbeitsplatz; in Five-Miles-Fonr, Marsh und Hill 
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Bcbafft man sie auf hieran aogekauftee Land. Einen Tbeil der in Fives-Htles-Ponr 
geförderten Berge gewinnt man später wieder zur Verarbeitang in der Ziegelei. 
• * Wasserlialtliiiff. Zar WasserhaUang dienten im April 1883 folgende Maeohinen : 





Maaohine 




Von der Haaohine betriebene 


Pumpen 




Scbaofat 








Kolben 


Produkt P 


Zabl der Hube 


Pro- 


AnordnuDg 


Hab 
m 


Gat- 
tung 


Durcbm, 
m 


Hub 


aua Kolben- 


pro 




dukt 




fläobe U.Hub 


GrSMte 


Gowöhnl. 
n 


P H 

ebm 


OreeoUne 


lojliDdriK.lieMnd; 
treiUmittektZaho- 

Eanitkreni 


0,881 


0,610 


'Sek 


0,381 
0,S8l 


8,134 
2,134 


0,243 
0,248 


12 
12 


6 
6 


1,46 
1,46 


Se»wftU 
PDmpMh. 


loylindrig.UeffeDd; 
treibtmitUletZabn- 

KuDrtkreuE 


0,881 


0,610 


IS 


0,381 
0,881 


8,184 
2,134 


0.243 
0,248 


12 
12 


6 


1,46 
1,46 


ebenda 


loytiadrig.lieeeDd, 

mitteilt Zabnnd- 

KunstlcreuK 


0,881 


0,610 


!? 


0,394 
0,894 


2,134 
2;iS4 


0,260 
0,260 


12 
12 


6 
6 


1.56 
1,56 


Sudbrook 


10TliQdrig,Bt«hend, 


1,270 


8,048 


r 


0,660 


8,048 


1,043 


10 


6 


6,26 


altPump- 


direct wirkend 
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ebenda 


Icylindrig.rteband, 
diruot wirkend 


1,270 


3,048 


T 


0,660. 


8,048 


1,043 


10 


6 


6,26 


ebenda 


lojUndrige, ate- 
bende Balanaierma- 
•ahine mit Conden- 
Mtion n. Katarakt- 


1,90S 


8,048 


Sch 


0,889 


2,748 


1,702 


10 


6 


10,31 


Sndbrook 


Stenerung 
Icylindrige, ste- 


1,778 


3,048 


Seh 
T 


0,711 
0,457 


3.048 
8,048 


1,210 
0,600 


10 
10 


6 
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7,26 
3,00 




hende Balancierma- 
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0,457 


3,048 


0,600 


10 
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3,00 


PampBob. 
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■ation u. KaUrakt- 




















FiTe- 

mileifatir 


Steuening 
1 oylindrige, «t»- 
bendeBalanmerma- 


1,041 


3,048 


iSch 


0,711 
0,127 


2,743 
2,743 


1,089 
0,035 


12 
12 
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8.71 
0,28 
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iT 
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2,438 
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12 
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8,20 
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0,63S 


1,219 


r 


0,457 


3;438 


0.400 
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Hanh 


mitteilt Zahnrad- 
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0,457 


0,636 


1? 


0,894 
0,394 


2,134 
2,134 


0,260 
0,260 


12 
12 


10 
10 


2.60 
2,60 


ebenda 


lcyUndrig,Btehend; 


0,669 


2,134 


T 


0,881 


2,134 


0.248 


12 


10 


2M 


Hill loylindrig, liegend; 


0,508 


0,914 


!? 


0,894 
0,894 


8,184 
2,184 


0,260 
0,260 


12 
13 


10 
10 


1,66 


1 radäbenetiuDE u. 
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Summe 
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In dieser Tabelle bedeutet Seh einfachwirkende Hnbpumpe mit Scbeibenholben 
und T einfachwirkende Drnckpnmpe mit Taucherkolben. Es stellt Pn die theoretische 
Wassermenge dar, welche die Pumpen bei gewöhnlichem Betriebe in der Minute 
heben. Nimmt man ihren Wirkungsgrad zn 0,8 an^), so ergibt sich die in der Mi- 
nute hebbare Wafisermenge zu 57,38 cdf», entsprechend 82600 cbm während 24 Standen. 
Thatsächlich betrug April 1883 die Tagesleistung 64500 cbm, oder 37,9 cbm in der 
Minute, und man liess nur einen Theil der Pumpen arbeiten. Berttcksichtigt man 
die rerscbiedeaen Schachttiefen und vertheilt man die wirkliche Tagesleistung auf 
die einzelnen Schächte nach dem Verhältni^e der Produkte Pn, so findet sich die 
in der Minute verrichtete Hebearbeit zu 1790 MderküogrMnm and hieraus die mittlere 
Hnbhijhe gleich 4.7,2 m. Es wird rielieicht tqh Interesse sein, diese Leistung mit 
jener anderer Anlagen zu Tergleicheo. Von den Städten des deutseben Reiches ver- 
braucht blos Berlin ein weit bedeutenderes Wasserqnantum; in: Hamburg^) bei 317000 
Einwohner im Jahre 1874 und 337600 im Jahre 1875 bezifferte sich der durchschnitt- 
liche Tagesbedarf auf 54254 cbm beziehangsw. 58132 cbm, und die Pumphöhe der 
TagesTersorgung maaas liierbei etwa 40 m ond nur während einiger Stunden des 
Nachts wurde bis zu 60 m gepumpt Im Gotthard, dessen starke Wasserzufitlsse 
wiederholt und mit Recht in den bezdglichen Schriften als sehr bedeutende Arbeits- 
erschwernisse herTorgehoben wurden, entfliessen dem Südportale etwa 13,8 cbm, dem 
Nordportale 3,0 cbm in der Minnte. „Während des Baues bei der Bohrung des 
Stollens, durch welchen Wassersäcke angeschnitten wurden, war der Wasserzufluss 
stellenweiee viel grösser, am grössten in 1200 m Entfernung vom Sudportale ; er 
erreichte bei einer Stollenlänge von nur 2090 m Ende Juli 1875 sein Maximum mit 
einer Ciesammtmenge von 348 l in der Sek." (20,9 <Am in der Min.), „welche nach 
Leerung der Wasserbecken und Säcke rasch abnahm und trotz weiterer Zuflüsse mit 
zunehmender Stollenlänge diese Höhe nicht wieder erreichte"'). In den beiden 
Pumpscbächteo in Sudbrook durften gewöhnlich Tiellelcht 19 cbm in der Minute ge- 
hoben werden. Uebrigens bestellte Walker, nachdem im October 1883 die „starke 
Quelle" sich plötzlich in den Tunnel ergossen hatte, weitere Pumpen fUr Sudbrook, welche 
zusammen beinahe so viel heben können, wie die dort bereits vorhanden gewesenen. 

Wie erwähnt, wird der SohlstoUen mit Hülfe von Schäehten ausgegraben, welche 
vom alten Hauptstolien abgesenkt werden. Zur Wasserhaltung verwendete man hier- 
bei allerlei Pumpen, die jedoch bald schadhaft wurden, so dass Ingenieur Schenk dar- 
auf verfiel, die verdichtete Luft in einfachster Weise arbeiten zu lassen — ähnlieh wieder 
Dampf bei den Dampfheberu z. B. der Frye r'schen Vorrichtung wirkt oder die Luft bei 
der HCH'sohen Lnftsäulenmasohine des vorigen Jahrhunderts, Er Ittsst das Wasser 
durch 8 mit Klappen versehene Oefhnngen in einen eisernen Kasten (sieh Fig. 36 a — c 
Taf. X) strömen; es wird das Ventil der Laftzuleitnng geöffnet, die Luft tritt ein, 
drückt die Klappen zu nnd treibt das Wasser in die Höbe. Dann wird die huft- 
Zuleitung geBchlossen, die Luftausströmung geöffnet und der Kasten füllt sich 
wieder mit Wasser. Zum Heben der Ventile wird entweder ein Wipptrog aufgestellt 

1) So wurde er mir an Ort und Stelle angegeben. Er dürfte jedocb ein viel beaaerer sein. 

2) E. Orithn, SUtistik der alidtiteheii WenerrersorgmiKeD, Hänoben 1878, B. 162—164. 
8) C. Dolecalek, Der Anaben des Qotthard-Tnnnela, Zeitaobr. de«Arob.- n. lDgen.-yereini 

an Hannover, 1662, Sp. 176. 
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oder man lässt die Steoernng durch eißen Jnngen besorgen. Ein am Fasse des Steig- 
rohres unmittelbar Über dem Kasten angebrachtes ~- in der Figur oiebt gezeichnetes 
— Rüct»chlagventil verhindert ein Niedersinken des bereits gehobenen Wassers. Die 
ganze Vorrichtung ist offenbar aasserordeotlich einfach and haltbar. — Neuerdings 
benutzt Walker diese Pampen auch bei grösserer Steighöhe ; so hebt z.B. eine mit 
Lnß von 4^ Aimosphären arbeitende Schenkpumpe das Wasser im Marshschacht 
30,5 m hoch nnd sie bewährt sich bei dieser Verwendangsweiae vollkommen. 

Das Wasser ist, wo der Tnnnel unter dem Flusse liegt, brackig und dUrfte dem 
Severnwasser ziemlich ähnlich sein; unter dem Lande wechselt der Geschmack der 
verschiedenen Zuläufe. Die Stärke der Zoströmungen wechselt mit dem Wasserstand 
im Flusse. Im alten W^sserstoUen an der Dammthtlre bei im 7,343 warde der 
Wasserdruck mit einem Manometer gemessen und er fand sich genau dem Höhen- 
unterschied von 45,5 m zwischen dem Flussspiegel — es war gerade Springfluth- 
hochwasser — und dem betreffenden Punkte entsprechend. 

FSrderuig. In den Stollen liegen aus leichten Brtlckenschienen und eisernen 
Qnerschwellcn zasammengeftlgte Geleise von 0,533 m Spurweite, auf welchen Gruben- 
wagen mit GnsseisenrilderD, hölzernen Langschwellen nnd genietetem Wagenkasten 
laufen. Die Ausmaasse sind : Radstand 0,457 tu, Baddarchmesser 0,305 m, Kastenhöhe 
0,686 m, obere Eastenlänge 1,168 m, untere 1,041 m, obere EaBtenbreite 0,838 n, 
untere 0,673 m, Inhalt 0,57 c&m. In den Schächten wird mit je 2 Schalen, - deren 
Gewichte sieh ausgleichen, getlJrderL Im neneo Fördersohaobt Sudbrook befinden sieh 
zwei eiserne Schalen, Fig. 37 (a— c) Taf. X, welche man namentlich mit Rücksicht aof 
den Transport der Arbeiter UDgewöbntich gross gebaut hat, so dass 30 Leute gleich- 
zeitig einfobren können und sich der Schichtwechsel gegenwärtig in 10 Minuten — 
gegen frühere 25 — vollzieht, welche Zeitersparniss ia einem Jahre einen WerthbC' 
trag von 60000 Mark darstellen soll. Die Ueberlast in einer Schale, welche die För- 
dermaschine heben kann, beträgt 6,1 t und eine Schale nimmt gleichzeitig 4 der 
oben beschriebenen Wagen auf. Der Gewichtsausgleichung wegen wurde ein dop- 
pelter Boden angeordnet, nnd der hinuntergehende Korb jedes Mal mit Wasser be- 
schwert, welches man an der Schachtsohle wieder auslaufen liess. Namentlich im 
Winter, wenn das Wasser fror, zeigte diese Methode viele Unannehnilicbkeiten und 
sie ist beute wieder angegeben. Der ebene Blechboden zeigt sich jedoch in so ferne 
von Vortheil, als er den Stoss bei dem Aufsitzen der Schale auf den wasserbedcekten 
Hölzern der Schaohtsohle sehr mildert. Folgende Fördermaschinen stehen gegen- 
wärtig in BenUtznug: 
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42 Der SeTera-Timnel. 

CompreBSoren, Vtatilatoreo. Es soll eiDC Aufxäblaag der an den voräohiedeneti 
Scbäcbten aufgeetellten Maacbinen gegeben werden. Nur der Greenlane-Schacht ent- 
behrt eines in diesem Absätze zu besprechenden Apparates, 

Am Seawallschacbt befindet sieh eine von John J. Qeach entworfene, in den 
Werkstätten der Great- Western- Bahn zu Swindon gebaute Anlage. An die Schwang- 
radwelle einer eincylindrigen, stehenden Maschine von 0,356 »i Cylinderdurcb- 
messer, 0,559 m Hub nnd 1,524 m Sobwnngraddurchmegser sind zwei verticale 
Compressoren^) (0,356 «Cylinderdnrchmesser, 0,559 «Hub) gekuppelt, deren Kurbeln 
nnter 90** verstellt sind. Jeder Oompressor besitzt sowohl am oberen, als anch am 
unteren Cyltnderdeckel zwei Einläse- und zwei Auslasstellerventile, ist also doppel- 
wirkend. Wenn ein Ventil ausgebessert werden muss, so kann der betreffende Deckel 
sammt seinen Ventilen abgeschraubt werden, und der Gompressor arbeitet einfaoh- 
wirkend weiter. Die Luftcylinder sind mit Mänteln zum Zwecke einer Anssenkuhtong 
verseben; man zieht es aber gegenwärtig vor, blos mit InnenkUblung zu arbeiten, 
nämlich darcb die Lnftventile etwas Wasser eintreten zu lassen. Die gewabnlicbe 
Pressung beträgt 4,2 Aimo^hären, die Tourenzahl 65 (pro Minute). Ein alter Wal- 
zenkessel, 3,96 f» lang, 1,37 m weit, dient als Receiver. Eine Leitung von 5 cm Durch- 
messer fUhrt in den Tunnel und mttndet in einem 3,66 m langen, 1,219 m weiten, 
cylindrischen Behälter, der sieb nngeiUhr am Ende des ersten Drittels der Strecke 
Seawall'Sndbrook, also etwa bei ihn 5,2 befindet. Es setzt ferner eine stehende 
Maschine (0,190 m Cylinderdnrcbmesser, 0,254 m Hub) einen Bakerblower in Um- 
drehung, der z. B. dnrch die Ankündigungen auf dem „Engincer"-UmBchlage bekannt 
sein durfte. Man kann sowohl'blasen als saugen, und bat die Aenderung der Betriebs- 
weise manchmal ihre Vortheile. Die Tonrenzahl beträgt im Mittel 60 bis 80 pro Minate. 

In Sndbrook ist zunächst eine Gompressorenanlage zu erwähnen, welche genau 
wie die in Seawall gebaut wurde. Vom Schwungrad aus wird jetzt auch eine dynamo- 
elektrische Brnshmascbine mittels Riemens getrieben. Ferner hat Walker zwei Com- 
pressoren, Patent Walker brothers, von dieser Firma, Wigan, Lancaafaire liefern 
lassen. Eine liegende Zwillingsmaschine mit Schv^ngrad zwischen den Lagern 
b^ibt directwirkend zwei horizontale Compressoren (Hub 0,914 m, Durchmesser des 
Dampfcylinders 0,508 «i, des Loftcylinders 0,457 m). Die Compressoren werden von 
Änssen gekohlt, sind doppeltwirkend und machen gewöhnlich 30 Touren in der 
Minute. Als Luftbefaälter — die Pressung in demselben bet^t gewtthnlieb 4,2 At- 
mosph^en — dient ein alter 8,229 tit langer, 1,524 m weiter Walzenkessel, von dem 
drei Leitungen in den Tunnel Htbren. Die erste, 51 mm weit, schliesst an den bereits 
erwähnten unterirdischen Behälter an, die zweite, 76 mm weit, geht ohne ihn za 
berühren in der Richtung gegen Seawall, und die dritte, 51 mm weit, in der Richtung 
gegen Hill. Behufs Lüftung des Tunnels ist der Seilthurm des nenen Forderschachtes, 
Sodbrook, vollständig mit Brettern verkleidet und mit schräggestellten, also selbsttbätig 
zufallenden Thüren versehen. Nabe am Schachtende zweigt ein gemauerter, sObliger, 
kreisrunder Stollen von 2,438 f» Durchmesser ab nnd führt zu einem Gnibal-Ventilator 
von 5,486 m Darchmesser, welcher die Luft aus dem ganzen Tnnnel zwischen Sea- 



1] Nähere Bpsobreibatig und Abliildung dieses CoinpresBOr« in den ProceedlngB der Institaton 
of Hecbsnical Engiuaers, geaannten Ortes, S. 213—214. 
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wall und Sndbrook anKusaugen bat. Ea ist jedoch fraglich, ob die WetterfUhrang 
in der gewtlnschten Weise vor sich geht, d. h. ob die ganze EinstrÖmang in Seawall, 
die ganze Ansströmang im Ventilatorhanae stattfindet; es scheint vielmehr der Laft- 
versehlaes am Deaeo Pnmpsehacht Sadbrook nngenflgend zu sein, so dass hier Lnft 
eintritt, von d« in den unteren Wasserstollen gelangt, durch die kleinen Schächte 
(b. 0.) in den alten WasserBtoIIen kommt, um nun zum Ventilator zu atrümen. Am 
wenigetcD gut sind die Wetter nämlich gegenwärtig dort, wo der obere Waeserstollen 
in den TunnelqueTBchnitt tritt (hn 7,1), und da muss man sie sogar schlecht nennen, 
während im unteren Wasseretollen, wo nach dem Schema gar kein Luftwechsel vor- 
gesehen wäre, die Luft rein ist. Auf der Triebachse des Guibal -Ventilators sitzt ein 
Schwnngrad mit Kurbelzapfen und auf jeder Seite des letzteren ist je eine liegende, 
eineylindrige Maschine von 0,254 m Cylinderdurchmesser und 0,686 in Hub angeordnet, 
so dasB man die Pleuelstange mit jener Maechiue verbinden kann, welche in gutem 
Stand iBt, während die andere reparirt wird. Die Maschine arbeitete bei meiner An- 
wesenheit unter einem Eesseldmck ron 3,3 Atmosphären and machte 43 Touren pro 
Minute; bei Nebel soll jedoch zur Lttftaog eine gr&Bsere Tourenzahl, etwa 50 pro 
Minute, uothweudig sein. 

In Fivemilesfoar arbeitet ein Luftcompressor mit stehender Maschine, der sich 
von jenem in Seawall nur dadurch unterscheidet, dass blos ein Lnftcylinder — von 
0,356 m Durchmesser, 0,559 m Hub — vorhanden ist. Eine 51 mm weite Leitung 
fuhrt vom Reservoir in den Tunnel, und spaltet eich an der Schachtsohle in zwei 
eben so weite bis vor Ort gehende Rohrstränge, von denen' man gegenwärtig nur 
einen Zweig benutzt, da in der Richtung gegen Hill nicht gearbeitet wird. Eine 
andere stehende Maschine von 0,202 m Cylinderdurchmesser, 0,254 m Hub treibt mit 
im Mitte! 80 Touren pro Minute einen Bakerblower, von dem eine 0,305 m weite 
Lotung abwärts ftlfart, welche sich in zwei ebensolche Stränge von 50 m Länge theilt. 

In Marsh belinden sich ein Compressor, ein Bakerblower, ein Luftreservoir und 
Leitungen wie die in Fivemilesfour. Der 0,305 m weite Ast in der Richtung gegen 
Sudbrook ist etwa 140 m, der andere 30 m lang. 

FQr Hill gilt dasselbe, nur besitzen beide Aeste der 0,305 m weiten Leitung 
blos 30 m Ulnge. 

Zum Schlüsse der Aufzählung der zur Wasserhaitang, Förderong, Lflftnng und Com- 
pression dienenden Maschinen soll erwähnt werden, dass der gesammte, monatliche 
Kohlenverbraoeh, also einschliesslich Ziegelei und Werkstätten, 2630 Tonnen (Meter- 
maass) beträgt, und dass die metrische Tmne 11 Mark 32 Pfg. kostet. 

Gesteinsbobrinaaeliinen. Im HauptstoUen arbeitete man Anfangs mit Mac-Eean- 
Bohrmascbinen, ersetzte diese aber, wie oben in der Fortschrittstabelle angegeben, 
am 7. April 1877 durch andere von John J. Geaoh erfundene and in den Werk- 
stätten der Great-Westem-Bahn zu Swindon hergestellte Bohrmaschinen^). Geaoh 
hat seine Gonstmction seitdem weiter vervollkommnet und bant die Bohrmaschinen 
gegenwärtig, wie^i) Fig. 38 a-f Taf. XIII andeutet. 

1) BeBohrieben von Geaoh im genannten Vortrage. 

2) Dine Abbildangen sind nach Zelohnungeo angofertigt, weloheHerr Qaaah mir anf mein 
Ertuohen in freuDdlichiter Weiae fiberwndte. 
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Die Maschine mit Cylinder, Kolben und Kolbenstatige, Steneraog and Setzvor- 
richtnng ist anf einem Gleitlager montirt. Der Cylinder A bat keine losen Deckel, 
da auf der einen Seite Deckel nnd Cylinder in einem StUek gegosBen sind, anf der 
anderen Seite die Stopfbllcbse derart aasgebildet Ut, dass ein eigener Deckel entfällt 
Kolben and Kolbenstange B sind ans Stahl in einem StOck. Der Kalben trägt zwei 
stählerne Diebtungeringe nnd das 32 mm starke Hinterende der Kolbenstange ist 
mit acbranben förmigen Nnten von 813 mm Ganghöhe Terseheo, in welche die Iimen- 
zähne eines Sperrrades G greifen, das bei 86 mm Durchmesser 51 änssere Zähne 
besitzt Zwischen letztere tritt eine Sperrklinke, welche eine Drehnng lehrend des 
Vorstosses verhindert nnd nnr während des Kolbenrttckganges gestattet 

Das 56 mm starke Vorderende der Kolbenstange ist anf 127 mm Länge konisch 
ansgehßhlt, vorne 38 mm, hinten 28 mm weit; znr Verstärkung wird — nachdem man 
vorher die Kolbenstange durch die Stopfbuchse W gesteckt hat — ein 19 mm starker 
stäblemer Scbrumpfring V aufgeschoben. Zur Befestigung des Bohrers schiebt man 
das mit derselben Verjtlngnng wie der Hohlkegel abgedrehte Bohrerende — und zwar, 
um es etwas zu reinigen, durch die Hand — in die konische Muffe; man lübrt beim 
ersten Sehlage den Bohrer noch mit der Hand, dann sitzt er fest. Eine Querbobrung 
von 38 mm auf 10 mm gestattet das Eintreiben eines Keiles zur Lösung der Ver- 
bindung. Geach hielt die geschilderte Befestigungsweise fUr neu nnd er scheint 
auch thatsächlicb den ähnlichen Gedanken früher ansgefUhrt zu haben als Fröhlich 
bei seiner bekannten Maschine. 

Die Steuerung wii'd durch zwei auf einer gemeineehaftlicfaen Schieberstange 
angebrachte Steuerkolben vermittelt. Diese öffnen bezw. decken die betreffenden Luft- 
öffnnngen, welche einen Querschnitt von 25,4 auf 9,5 mm besitzen und, da sie 9 mm 
von den Cjlinderenden abstehen, Luftpolster von dieser Dicke freilassen. In jedem 
Scbieberkolben 8 ist auf etwa V4 seines Umfangs eine Nut ausgearbeitet, welche 
einen Diebtring aufnimmt, der durch eine Spiralfeder an die Wandung des Schieber- 
cylinders festgedrtlekt wird. Bis zu dem Theil des Schieberkolbens, der an den 
LnftöfFnungen rorbeischleift, lässt Geach die Nut und den Diehtring nicht reichen, 
da er befürchtet, dass sich sonst der Diehtring in der Luftöffnnng fangen kSnnte. 
Der Schiebercylinder besitzt keine Deckel ; er ist beidseitig einfach offen gelassen ; 
auch die«e Anordnung dürfte neu sein. Die Bewegung des Arheitskolbens wird durch 
die Muffe F und die Klinke K auf den Schieber abertragen. 

Das Naehrttcken wird von Hand bewirkt mittelst der doppelgängigen Schraube Q 
von 16 mm Ganghöhe. Die wechselnden Schichten mit weichen Zwischenlagen sollen 
ein selbsttbätiges Nachrücken haben ungünstiger erscheinen lassen. 

Die Bohrer sind 0,762 m bis 1,980 m lang. Sie könnten in Pentmnt 6 m ohne 
neoe Sehärfung arbeiten; dann würden aber der erfolgten Bohrkopfabnütiung wegen 
die letzten Löcher für die Patronen zu eng; man wechselt die Bohrer daher etwa 
alle 3 m. Man wendet nnr Kreuzbohrer an nnd feilt den Winkel an den Schneiden, 
so lange der Stahl noch warm ist, auf etwa 75" zurecht 

DasLagerff, desgleichen die Vorschubschranbe G, wird gegenwärtig ans Schmiede- 
eisen hergestellt, die Stopfbüchse Y aas Phosphorbronze, alles Uebrige ans Stahl, 
während früher der Cylinder A mit dem anstossenden Gehäuse aus Phosphorbronze 
gegossen wurde. 
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Es sitzen bei der Stollenabbobrnng zwei Bobmiascbinen aaf einer Bolirsänle E, 
anf welche fBr jede Maschine ein KlemmstQck (Fig. 38 e, f), nämlich eine mit einer Stell- 
Bcbranbe veraehene, einen Teller T tragende HtHse geschoben wird. Auf den Teller 
kommt der rnnde Fus8 D des Gleitlagers^; Klemmaehranhen bewirken sein Festsitzen. 
Das Klemmstttck ist um die Bohrsänle als Axe drehbar und der Fuss im Teller um eine 
ZQ dieser senkrechten Axe. Die Bohrsänle liegt im wagrechten Sinne verschiebbar 
in einem Gussstück M (Fig. 39 a, b) and dieses Ifisst sich längs einer lothrecbten, 
gehobelten, 152 mm breiten, hl mm starken Platte des Bohrgestelles aaf and ab- 
bewegen nnd in der gewUnschtea Lage festschrauben. 

Das nach Zeichnungen von Geach in Swindon gebaate Bohrgestelle (Fig. 39 
a, b, Taf. Xni) besteht im Wesentlichen aus einem gusseisemen Bocke N nnd einer 
mit ihm fest Terbandenen, ebenfalls gnsseisernen Grundplatte und steht während 
des Bobrens mit den Ftlssen P der Grandplatte unmittelbar auf den Schienen. Soll 
das Gestelle verschoben werden, so zieht man' die Schraaben Q an; daun ruht es 
mittelst dieser Schrauben auf den beiden Räderpaaren R. Das GleisstUck U mnss 
also immer der Stollenbrust nachrttcken-, dahinter werden so lange kurze Schienen- 
stttcke zwischengeseh^tet, bis man ein weiteres Paar Vollsehienen verlegen kann. 

Das Bohrgestelle tAgt bei dem Gebrauche kleine Lnft- nnd Wasserbehälter. 
Za den Lnftzuleitnngen verwendet man 51 mm weite, aneinander zu schraubende 
SchmiedeisenrObren. Die Wasserleitungen erhalten einen Durchmesser von 25 oder 



Bei meiner Anwesenheit standen 19 Geach -Maschinen in Arbeit nnd zwar 
erhielten ihre Lnft: 3 von Seawall, 14 von Sudhrook, 2 von Fivemilesfour; versuchs- 
weise wurde von letzterem Schacht aus auch eine Darlington- Maschine betrieben. 
Die Unternehmung besitzt im Ganzen 52 Geach- und 2 Darlington-Maschinen, 

Der unter der Leitung des Herrn Geach gebohrte Stollen hatte einen 2,13 m 
weiten, quadratischen Querschnitt. Man bohrte gleichzeitig mit 2 Maschinen je 10 Ljjchei 
von ungefähr 60 cm Tiefe und sprengte dann. Zum Bohren nnd Sprengen benötbigte 
man etwa 80 Minuten. Ans der auf Seite 31 gegebenen Tabelle berechnen sieb 
die Fortschritte wie folgt: 



Zeitnum 


Tage 


Arbeits- 
tage 


durchs rterte 

Strecke 


mittlerer Fort- 
schritt pro 

Arbe itatag 


7. April-l. JmI 1877 


66 


45 


78,6 


1,7 


3. Jani— 4. Aagoit 1877 
6. Angnrt-6. Octobw 1877 


64 


51 


1718 


S,4 


68 


54 


1364 


2Jt 


7. Ootober 1877—6. Janumr 1878 


91 


74 


m,i 


3.7 


6. JanoM-S. Febm» 1878 


38 


34 


91,4 


S'fi 


4. Febraar~4. Hmi 1878 


91 


74 


326,6 


3,0 


b. Mai— 1. Juni 1878 


28 


34 


70,1 


2,9 


3. Jani— 6. Juli 1878 


86 


27 


70,1 


3,5 


7. jBli-4. Ootober 1878 


91 


? 


44,7 


? 


ß. Ootober— 3. November 1878 


28 


22 


50,7 


2,3 


8. NoTomber— 30. November 1878 


28 


28 


4!t,4 


ifi 


1. Deoember 1878-23. Februar 1879 


84 


64 


169,1 


2,6 


88. Fehroar— 19. April 1879 


fi6 


45 


138,1 


2,8 


30. Apnl-2. Auguet 187& 


105 


86 


36^4 


3;o 


S. AugDit— S. Ootober 187» 


65 


66 


198.6 


8,6 


2. Juni 1877—6. Juli 1878 




838 


964,6 


2,91 


B. October 1B7B-6. October 1879 


— 


294 


842,8 


also 
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Unter BerückeicbtiguDg des UmstaDdee, dass nor mit 2 Bobraiascbinen gearbeitet 
wurde, musa man die erzielten Fortscbritte hoch nenoeD. 

Ziei^elei, Werkst&tte. In unmittelbarer Nähe des FiremileafourschacbteB ist 
eine Ziegelei eingerichtet mit 2 Ziegelpreseeu naob Murray's Patent, welche za- 
aammcn 160000 big 170000 Ziegel in der Woche verfertigen. Der BohBtoff wird 
gröSBtentbeils der Tunnelbalde entnommen, durch eine Locomobile ron Rnston, 
Froctor & Cie. gehoben nnd in einen Über den Walzen befindlichen Trichter ge- 
stürzt. An Kraftmaschinen besitzt die Ziegelei femer zwei eiucylindrige Mascbinen 
(0,431 bezw. 0,634 m Cyl.-Darcbra.; 0,91i bezw. 1,219 m Hub). Eigenthümlicb ist 
das Verhalten der einzelnen Bodenarten. Der blaue Brandschiefer der Koblenformation 
(coal-^le) gibt rothe Ziegel, deren Anwendung man jetzt im Tunnel versucht, der 
rotbe Schiefertbon der Koblenfonnation (day-shale) blaue bis braune Klinker, welche 
denen aus Staffordsbire gleichen nnd, wie erwähnt, zur TnanelwOlbung dienen; aus 
dem blauen Letten (elay) einer in der unmittelbaren Nachbarschaft des Sohacbtes 
gelegenen Qrnbe stellt man rotbe Ziegel für den Bau der Arbeiterbänser dar. 

In Sndbrook ist eine kleine Werketätte — Schlosserei, Stellmacherei, Schmiede 
— eingerichtet mit einer liegenden, eincylindrigen Maschine (0,254 m Cyl.-Durohm., 
0,355 m Hub) als Kraftquelle. 

AbsteekuDg. Die nraprUngliehe AbBteckung des alten Wasserstollens erfolgte 
vom alten Förderscbacht Sndbrook aus; hier wurde Aber Tage ein PaasageninstrumeDt 
in der Sohachtmitte aufgestellt, von da nach einem in Seawall aufgepflanzten Pfahl 
geblickt, dae Femrohr abwärts gerichtet und im Stollen ein von oben auf eine Länge 
von etwa 4,3 m sichtbarer Kupferdrabt eingerichtet. Der Kapfcrdrabt, dessen ganze 
Länge etwa 274 m betrug, war an jedem Ende ttber das Gewinde einer wagrechten 
Schraube gespannt, so dass man durch Drehung der Schraube sehr geringe horizon- 
tale VeracbiebnngeD bewirken konnte. Mit Hülfe dieser Einrichtung brachte man 
den Draht genau in die Visurebene des Femrohrs nnd konnte derart die StoUen- 
axe auf 91 m I^nge festlegen. Nachdem der Bau an Herrn Walker abertrageo 
worden war, erfolgte eine neue Absteckung. Hierbei benutzte Ingenieur Schenk 
den zum alten FOrderscbacht hinzugekommenen, neuen FOrderBcbaclit Sudbrook. In 
jedem Schacht senkelte man zwei Punkte ab, stellte das Instrument in etwa 60 m 
Entfernung im Stollen auf und richtete es eiu, bis es genau in der Ebene der 4 Senkel 
stand. Dann wurde das Fernrohr durchgekippt und ein neuer Punkt gegeben; die 
Gerade verlängerte Schenk dureh Rtlckwärtsvisiren und Femrohrdnrchschlagen, wo- 
bei der tmben Luft wegen eine Visur höchstens 1000 m, manchmal aber nur 200 m 
durchdringen konnte; erst, nachdem der Stollen durehscbtägig war, wurde die Luft 
besser. Auf ähnliche Weise ging Schenk von einer im Seawallschachte abgesenkelten 
Strecke von 4,3 m Länge aus. Die beiden Geraden zeigten nach Durchbruch des 
Stollens eine Abweichung von 25 cm; der HOhenfehler war Null; die Höhenlage des 
alten Hauptstollens, dessen Gefälle Schwauknngen zeigt, ist ans dem Längenprofil 
zn entnehmen. Ftlr seine ersten Arbeiten bendlzte Schenk ein Passageuinstrument 
mit Objectiv von 63 mm Durchmesser, später einen gewöbnlichen TbeodoUthen mit 
durcbsohlagbarem Fernrohr und einem horizontalen Theilkreis von 15 cm Durch- 
messer. Damit bei unterirdischen Absteckungen die Senkel gut gichtbar seien, be- 
nutzt Schenk einen anf einer Seite mit Leinwand Überzogenen Kasten, in den eine 
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faellleuchtende Paraffiulampe mit zwei Dochten nnd einem Reflector von 18 cm Durch- 
messer gestellt wird. Die Leinwand bildet den Hlntergrnnd des Senkels; das Kasten- 
dach ist des Wasserabflnsses wegen schräge gerichtet. Zwischen Snd- 
brook nnd Marsh liegt der Tnnnel in einem Bogen vom Halbmesser 
2414 m (Bogenaufang: hm 7,673o; Bogenende Am 8,924g; Bogenlänge 
1251,2 m; Tangentenwinkel 29" 41' 49"). Der Winkelpunkt war 
oberirdisch gnt sichtbar und zugänglich. Man maass Bogenanfang 
nnd Bogenende über Tage ein, bestimmte sie unter der Erde und 
gebt mit einem Sehnenpolygon von etwa 200 m Seitenlänge weiter, ? "=-.-i 
wobei far jede nene Manerstrecke der Ingenieur das Mittel gibt. Alle 
Absteckungen werden mit grösster Sorgfalt und Geoanigkeit vorge- 
nommen und dürfte folgendes Beispiel bemerkenswerth sein. Der 
nene Pumpscbacht Sndbrook wnrde an 3 Stellen angefangen: aber 
Tage, von einem Querschlage des alten Wasserstollens und vom nenen Wasserstollen 
ans; so arbeitete man an 2 Stellen abwärts, an 2 aufwärts; trotzdem bildet die 
Sohachtmauernng überall eine vollkommen lothrechte nnnnterbrochene Fläche. 

Belenehtnng. Die Theile des Tnnnels, welche ganz fertig sind, ferner des 
Nachts die Arbeitsplätze an sämmtlichen Schächten werden nach System Brush 
elektrisch beleuchtet. Die Lampen sollen 1000 Kerzen^) Leuchtkraft besitzen and 
hängen in Entternnngen von ungefähr 200 m. Im alten Wasserstollen hängen vom 
alten Fßrderschacht Sudbrook, durch den die zugehörige Leitung läuft, bis zu km 
7,2 in 10 m Abstand Swan-Lampen von 14 Kerzen LenchtkrafL Wo noch gesprengt 
wird, mnsste man die elektrische fieleuchtnng wieder verlassen, weil die Drähte 
za häufig zerrissen wurden. Hier arbeiten die Leute, wo die Luft gut genug ist, mit 
Napfatalampen, sonst mit Unschlittkerzen ; versuchsweise führt man Benzolinlämpcben 
ein. Der Liter Napbta kostet 20,2 Pfennig (11 d. p. Gallone), das Kilogramm Un- 
schlittkerzen 1,01 Mark (5Vs ä. p. Pfund). Man reebnet Dir 2 Mann 1 Pfund Kerzen, 
also 45,8 Pfennig täglich. 

Sprenji^ittel. Man verwendet jetzt nur mehr Tonit, welchen die Getto n- Po wder- 
Company in Faversham (Kent) erzeugt. Tonit soll nach den Erfahrungen am Sevem- 
Tnnnel bessere Gase geben als Dynamit, soll aber an Sprengwirkung eher hinter 
Dynamit zurückstehen^); ab und zu wurde Sprenggelatine von Nobel £Cie. benützt. 
Bei langsamem Abbrennen liefert Tonit sehr schlechte Gase. Zur Entzündung dienen 
85 mm lange ZUndpatronen (28 mm Durchmesser) mit einem 45 mm langen, etwa 
1 cm weiten konischen Loch zur Aufnahme der Zündkapseln, welche stärker sein 
müssen als die Dynamitkapselu. Tonit muss besser vor Nässe bewahrt werden als 
Dynamit; doch kann man nasse Patronen wieder trocknen; ferner entfällt im Winter 
das Erwärmen des gefromen Sprengmittels. Tonit kostet ohne Babatt 3,307 Mark 
(18 d. p. Pfund), Dynamit ungefähr dasselbe; welcher der beiden Stoffe in der An- 
wendung billiger kommt, ist am Severn- Tnnnel nnbekannt. Man verbraachte im 
Frühling 1883 monatlich 2300 Kilogramm Sprengmittel, grSsstentheils Tonit. 

1) Ea irt eine englischa Wallmth- oder Spennaoeti-KerEe ungeßbr gleich 0,134 Carcelbrennern 
oder 1,023 deutacheo VereincKerien (Paraffmkerzen) oder 0,907 MüncbeDer-KerientStearinkerEeD). 

2) Bei dem Mangel eigeDtlicbrr MesBungen konnte dieae Hitlheilimg nur mit aller Reserve 

gemacht werden. 
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Anschlosastreeken. Das Baulos Walker's ist 12266 m lang (es reicht von 
km bis 12,266); bis etwa hn 1,4 ist ein Damm anzuschütten, dann ein Einschnitt 
im Gefälle 1 : 100 ansznschachten, bis zam Tnnneleingang bei km 3,319 ; der TnnneU 
ansgang Hegt bei hn 10,581 ; ea folgt ein Einscbnitt im Gefälle 1 : 90 bis nnge&br 
hn 11,4; ein Damm, dessen zweiter Nullpunkt mit dem Losende zusammenfällt, 
bildet den Schluss. Fig. 40, Taf XII stellt den Voreinschnitt am linken Ufer dar: 
da das Land durch die bestehenden Damme gegen hohe Springflutben ungentIgeDd 
geschützt ist, mnss der ganze Voreinschnitt seitliehe D&mme erbalten. Eine Pabr- 
strasse wird b^i hm 2,736 untertunnelt werden; die Möthwendigkeit, die Strasse 
beidseitig durch Dämme einzufassen, fQhrt, wie Fig. 41 (a — g) Taf. XI lehrt, za 
einer Tnnnellänge ron 89 m; das Nähere zeigt die Figur. 

ArbeitcrverhUltnlsse. Die meisten Häuer nnd die Handlanger arbeiten zwei- 
schichtig im Tagelohn; eine Schiebte dauert zehn Stunden und wird durch eine 
Ruhestunde in zwei Hälften von 5 Stunden zerlegt; im Gedinge arbeiten die Häuer 
im Stollen und die Maurer. Die Mauerarbeit wurde tod Walker an zwei Sub- 
unternehmer vergeben, denen jedoch Steine nnd Mttrtel geliefert werden. Gewöhnlich 
verdient in der Stunde der Maurer .... 1 Hark, 

der Handlanger. . . 50—58 Pfennig, 
der Häuer .... 54—71 Pfennig. 
■ Die Maurer können aber theils, weil es manchmal an Arbeit fehlt, tbeils, weil ihre 
Beschäftigung eine zu mühselige ist, nicht Tag für Tag schaffen; die Häuer arbeiten 
natürlich regelmässig'). Gefeiert wird von Samstags, Abend 10 Uhr, bis Montags 6 Uhr 
Morgens, &lls nicht fUr einzelne Leute besondere Arbeit vorliegt; ausserdem: 2 Tage 
zu Weibnachten, von Donnerstag Mittag vor Charfreitag bis Mittwoch Morgen nach 
Ostern, zu Pfingsten: Montag und Dienstag. Neujahr ist wohl im Norden Englands 
ein Feiertag, nicht aber im Sttden. Im December 1882 wurden 3000 Mann beschäftigt, 
beute sind es wohl noch mehr. FUr sie erbaute Walker 200 geräumige Arbeiter- 
hänser; diejenigen in der Nähe der Sudbrookschächte bilden ein ganzes Dorf, welches 
Nachts mit Swanlampen beleuchtet wird. 

SeUasfl. Es sollen zum Schlüsse die jetzigen Leiter des grossartigen Baues 
genannt werden. Ihr sicherstes Lob musste in der Erzählung ihrer Leistung liegen 
und so setze ich einfach ihre Namen hin: 

Oberste Leiter: Sir John Hawkshaw, Charles Bichardson. 

Unternehmer: Thomas Andrew Walker. 

Bevollmächtigter des Unternehmers: F. R. Eenway. 

Erster Ingenieur des Uateniebmers: A. 0. Schenk. 

Uaschineningenieur des Unternehmers: J. H. Simpson. 

Vertreter der Great-Western-Bahn-Gesellschaft an Ort und Stelle: A. G. Luke. 
Seitens der Erbauer des Sevemtunnels ward mir die zuvorkommendste Aufnahme zn 
Theil nnd ich gebe mit Vergnügen fUr die Bereitwilligkeit, mit welcher mir sämmt- 
liche Arbeiten gezeigt, femer die zahlreichen Auskünfte gegeben und>die verschie- 
denen Zeichnungen zur Einsichtnahme überlassen wurden, meinem aufrichtigen Danke 
an dieser Stelle Ausdruck. 



1) Gripp er, lUilwa; TanDelling in he&vf ground, London 1879 (Abdruck a. dem Kigineer 
Bd. 46) giebt S. 65 u. 61 den mittleren Verdienst in englischen Tunneln für eine Maururacbichte 
zu 6 Mark, fQr eine HandlangerBohiohte eq 4 Mark nnd für eine H&nerMhicbte tu S'/s Mark an. 
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Der Canal-Tunnel. 

Geschichte. Die Arbeiten, welche bis ror Karzem an der engliechen und der 
französiechen KUste deB Canals La Manche im Gange waren, bildeten im intellec- 
tnellen Sinne die FortBetzung der bertlhmten Untersnchnngen des französischen Inge- 
nieurs Thom^ de Gamond, deren Schlnesfolgernng lautete, daas den Vorzug unter 
den verBchiedenen, möglieben Bauten zur Verbindung Bnglaade mit Frankreich ein 
Tunnel rerdiene und ein aolcber sieb sehr wohl herstellen lasse. Eine VorfUhrang 
der einzelnen Entwürfe Gahionde oder der zahlreichen sonatigen, neDDenswertben 
Vorschläge mUsste bei annähernder Vollständigkeit so ausserordentlich ausgedehnt 
werden, dass sie unter Hinweis auf die sonstige Litteratur ^) besser unterbleibt. Unter 
den Männern, die sich mit der Frage einer englisch -französischen Bahn befassten, 
war auch Sir John Bawkehaw; auf seine Veranlassung hin, nahm der Geologe 
Hartsinck Day die Ktlstenstriche beider Länder auf und untersuchte <ier Ingenieur 
H. H. Brunei den Meereshoden mit Hfllfe eines Apparates, der Geateinsproben an 



1) Memoire «ur lei plans du projei nouveaa d'ua tiioael «ouB-marin entre l'Augleterre et 1a 
Fnnca prodiiita ä l'expoBition universelle de 1S67 et Bur les difiereots systemes projetes pour la 
jonotion des deux territoirea depuis l'origine de ces Studes en 1683, — tunuel immergd — pont nur 
le detroit — bac flottant — iBlhme de Douvres — tuunel loua-marin — par M. A. ThomS de Ga- 
mond, Ingenieur ciTil, 2. edition etc., Paris, Duaod, ^ditenr, 1869. — De la H&je, verwnkte 
EiienTöhre, MechBuio'a Magazine, Bd. 63, S. 468. — W, Änttin, C. K., drei gemauerte zweige- 
leiaige Tunnel mit einem Ventil alionathunn anf der Vane genannten Untiefe, Engineer 1668, Bd. 36, 
S. 477, 1869, Bd. 27, S. 2G6. — Bateman ii. Rev;, Detcriptioa of ft propoaed Iren Tube n. b. f. 
(Teraenlite gaiBeiseme Köfare), Vortrag vor der British Attoeiation in Eseter, Engineer 1869, Bd. 26, 
S. 140, 144, 161. — Wiaton, Froposal for tunnelling acrOM the Channel (Tunnel), Hechanic'i 
Magazine, Nene Serie, Bd. 21, S. 161. — Nursey, Vortrag vor der Society of JSngineers üher die 
Vorschlage von Austin, Fowler (Fähre), RemiugtoD (Tunnel »on Dungeness OAch Grisnei mit 
3 Sch&chten im Meere], Ha reden (rerseukte Röhre mit doppelter Blechhüllc und Zwischen füll ung), 
Bateman, Rrantham (Riese asuhiffs), Boutet (Brücke), Colburu (versenkte Rühre), Parsons 
(gekuppelU Schiffe), Waring (Schiff oder F&hre), Meohanic's Hagaisine, Neue Serie, 1869, Bd. 32. 
8. 294, 312, Engineering, Bd. 8. S. 272, 288, 301, 320, 346, Engineer Bd. 28, S. 287, 312, 333. — 
Fonter's ferr; boat, Engineer, Bd. 29, S. 144. — Page, vereenkta eiserne Röhre, Meohania'a 
Maguine, N. Serie, Bd. 33. S. 280. — Daft, Fähre, Engineer, Bd. 39. S. 144. — Burel, ferter 
Damm, Builder, 1669, S. 1020. — Sainte Anne, Qber drei Brückenentwflrfe, Comptes rendua de 
l'academie des soience«, 1870, Bd. 70. S. 174. — Du f renä, versenkte eiserne Röhre naoh dem Syrtem 
von Mftrtin u. Leguay, Annales du gänie civil, 1870, S. 66. — Fölsobi die projektirte Eiran- 
bahnverbindnng cwiBcben England und Frankreich, Zeitachr. d. Öaterr. lug.- u. Arcb.-Ver. 1670, 
S. 53. — Brockmann, fahrbaren, bis auf den McereBgrund reichendes Gerüst, Heobanic's Haga- 
sine, K. Serie, Bd. 26 S. 144, 166, 211, 289, — Raynor, versenkte Eisenröhre, Iren, Bd. 7 S. 857. 

— Wenmaekers, Tnnael, Scientifio American, Nene Serie, 1876, Bd. 82. S. 248. — Wenmae- 
kera, des conatmotions maritimes, tunnels soos-marinB, jetees etc. Braxclles 1874. — James 
Chalmers, the Channel-Railway connectiag England and Franoe (2 versenkte, ausgemauerte nnd 
mit Steinen fiberwbattete Eiaenröhren], 2. Aufl. London, E. A F. N. Spon, 1867. — Lebret 
aod Obaob, the Channel railroad ferry betwoen England and the Continent, London, 1874. — 
Projet de oonstruetion d'un tunuel >ou«-marin systeme Martin et Lognay, PaHi, E. Laoroix 
§diteur, 1669. — Savy, Tunnel, Mämoires et compte rendn de la soo. des ing. civili, 1876,3. 468. 

— Riiha, Eisenbahn -unter- und Oberbau, Wien 1876, I. Bd., S. 4'19~-452. — Havestadt, 
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die OberflKcbe förderte. Es stellte sich die Notliwendigkeit heraus, durch Bohrungen 
oachzuBeheD, ob die antere Kreide, dort wo sie tod jUugeren Schichten bedeckt ist, 
die nämliche Mächtigkeit besitzt, wie an den Stellen, wo sie zu Tage tritt. Die 
Herren Hawkshaw, Brassey, Wythes und Easton vereinigten sich, um an der 
St. Margaretsbai, 6,4 hn östlich von Dover und in Ferme-Mouron 4 im westtichvon 
Calais, also zwischen Calais nnd Sangatte, bohren zu lassen, und da das Ergebniss 
der Bobrungeni) ein günstiges war, bildete eich 1867 ein englisch-französisches 
Comit£^}, dem n. A. auch Thom4 de Gamond angehörte, unter dem Vorsitze von 
Lord Richard Grosvenor, welches 1868 ein von Hawkshaw, Wm. Low") und 
James Brnnlees ansgearbeitetes Froject der franzOsisftben Regierung vorlegte, um 
von ihr eine financielle Unterstützung des Unternehmens zu erlangen. Eine solche 
BeihSlfe wurde im März 1869 versagt, und in Folge der Ereignisse des Jahres 1870 
trat bald darauf bezüglich der ganzen Angelegenheit eine kurze Vertagung ein, 
welche im Jahre 1872 damit endete, dass in England eine Gesellschaft anter dem 
Namen Channel- Tunnd- Company gebildet wurde. Die Interessenten, denen die 
französische Nordbabn und das Pariser Haas Rothschild beitraten^), einigten 
sich nun dahin, in Frankreich und England getrennt vorzugehen. Es wurde 
den französischen Mitgliedern, nämlicb, dem Herrn Miehel Chevalier^) „han- 
delnd im eigenen Namen und als Präsident einer zu bildenden Gesellschaft 
handelnd in deren Namen" eine förmliche Concession nach Bescbluss der fran- 
zösischen Kammern im Jahre 1875 ertbeilt; gleichzeitig bewilligte das engtische 
Parlament der Channel- Tunnel-Company das Expropriationsrecbt fHr den Ankauf 
von Ländereien behufs Vornahme von Versuchsarbeiten am Ufer der St. Margarets- 
bai. Die französische Urkunde setzte fest, dass die Goncessionäre Vorarbeiten 
im Betrage von 2 Millionen Franken von der französischen Küste aus inner- 
halb 5 Jahren — vom Tage der Concessionsertheilung an gerechnet — durchfuhren 
und dass sie sich während dieses Zeitraumes, welcher, wenn nöthig, um weitere 3 
Jahre verlängert werden darf, mit einer englischen Gesellschaft in der Weise einigen 
mUsaen, dass der Bau der englisch-franziisiscfaeD Bahn erfolgen könne. Die Urkunde 
gab femer den Concessionären das Recht, vor Ablauf obigen Zeitraumes die Vorarbeiten 

Die Projecte cnr Hentellung einer festen VerbindoDg Ewiscben England and Frankreich auf 
der vorjährigen Puiaer Auaitellung, Deutsche Baaseitung, 1679, 6. 807, 819, 829, Dämlich Savy's 
Tunnel, Savy'a BrOoke, Somtee's reraenkte Röhre, Blancoud'i Dimme mit zwiachen- 
liegendem Canal und HsrenEtnlagen. — Diese Litteratarangabe ist weit von vollstindig ; ea 
gibt noch einfache Vorsohlägo, besieh ungs weise mebr oder weniger ausgearbeitete Entwürfe von 
Nathieu (1601), Fraocbot und Mottray, Victor Horoan, Payerne, Ffture, Wylaon, Nioholl, Vacherot, 
Turner, J. F. Smith, C. Boyd, W. Barlow, P. Barlow, Biebop, A. Thomas, ÜasUnier, Angeluri n. A. 
1) Da» 172,8 ffl tiefo Bohrloch an der St. Margaretsbay traf den Gault 166 m unter der Obei^ 
fläche; mit dem Bohrloch in Ferme-Mouron wurde, wie Colladon in den Hem. et compte rendu 
de la Soc. d. Ing. Cir. 1S88 S. 76 angibt, bei 189 m Tiefe nach einem Unbll eingebalten; nach 
Hawkshaw (Corr. S. 307) war es 166 nt lang. 

3) Correepondence with referenoe to the proposed Constraction of a Channel-Tonnel, pre- 
sented to both Houses of Parliament by Command of Her Hajesty 1682, London. S. 10. In der 
Folge wird diese Actenaammlang mit „Corr." beieiobnet werden. 

8) S{Atfr trennte sich Low nnd stellte ein eigenes Project Auf. 

4) Corp. 3. 108. 6) Seitdem yeratorben. 
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zn unterbrechen, falls sie gleichzeitig erklären, mit dem wirklichen Bane begiooen za 
wollen; innerhalb eines Jahres nach Abgabe der Erklärung habe daan die Inangriff- 
nahme stattzufinden und der Bau mfisse im Verlauf von 20 Jahren'heendet sein. Die 
Betriebsberechtigung dauere 99 Jahre vom Tage der BetriebseröfTnung ab und wäh- 
rend 30 Jahren YOm selben Tage an, werde keine andere franzßsisch-englische Bahn 
bewilligt werden. Ein Bedingnissheft [sog. athier de charges) war beigegeben und 
dieses enthielt sach Bestimmungen Über die nach Ablauf der Betriebeberechtigung 
Tom Staate zu entriohtende Ablösungssumme; übrigens behielt sich die RegieruDg 
das Recht vor, bereits nach 30 Jahren die Bahn anzukaufen'). Die Concessionäre 
hatten auf önind eines Abkommens gebandelt, nach welchem die französische Nord- 
baha die Hälfte der fUr die Untersuchung in Aussicht genommenen 2 Millionen, das 
franzUsische Haus Rothschild ein Viertel und verschiedene weitere Personea das 
letzte Vierte) beitragen sollten. 

Ein im Jahre 1876 UDtemommener Versuch der Channel-Tunnel- Company, welche 
auf die Unterstützung der London-Chatbam-Dover-Bahn und der englischen SUdost- 
bahn reebnete, Geld aufzubringen, kam nicht über die ersten Anfänge hinaus, nnd 
da in der St. Margaretsbai nichts geschah, begnügte sich das fraozOsiscbe Comit6, an 
dessen Spitze Chevalier, A. Lavalley und Baonl Dural standen, weitere Auf- 
nahmen des Ufer und des Meeresgrundes seitens des Marineingeoieurs Larousae 
nnd der Bergingenieure Del esse, Potier und de Lapparent abzuwarten nnd noch 
zwei Bohrungen in Sangatte Torzunebmen, ehe es Ende 1878 zur Abteufung zweier 
Schächte schritt. Inzwischen bäte 1874 das Parlament der Sudostbahn sowie der 
London-Chatham-Dover-Bahn^} gestattet, je fUr 20000 Pfund Sterling Bohrungen, 
Stollen, Schächte n. dgl. anazufuhren, sofern dieselben mit dem Tunnelproject in 
Verbindung ständen. Die Sttdoetbahn, deren Generaldirector Sir E. Watkin, M. P,, 
Bart., vorher mit der Channel-Tunnel-Company nnd der London-OhaUiam-Dover-Babn 
im Einverständniss gewesen zn sein scheint, teufte etwa 1880 auf eigenem Qmnd 
einen Versuchsschacht am Fnase der Abbotaklippe, also westlich von Dover ab; sie 
erwarb 1881 durch Parlamentsbesehlusa das Expropriationsrecht bebufs Durchführung 
weiterer. Untersuchungen nnd setzte ibre Vorarbeiten von einem zwischen der Bahn 
und der See am Fasse der Shakespeareklippe liegenden GrnndstUcke aus fort Da 
sie oder eigentlich die von ihr gebildete Suhm<aine-Conti»ental-Baäway-Company mit 
dem HauptstoUen schliesslich ziemlich weit unter den auch bei Miederwasser bedeckten 
Meeresgrund gelangte nnd dieser als Staateeigenthum erklärt warde, und man zuletzt 
sogar gerichtliche Schritte gegen die beiden Gesellschailen einleitete, mnestcn die- 
selben sich am 22. Juli 1882") entechliessen, den Vortrieb einzustellen. 

Die Ursache, dass es zu keinem Baue kam, liegt bekanntlich auf militärischem 
Gebiete. Bis Ende 1881 gab sich in dem diplomatischen Schriftwechsel das Bestreben 
der beiden betheiligten Regierungen kund, das Unternehmen zu fördern ; erst als 
Admiral Sir Cooper Eey aus eigener Initiative am 31. Januar 1882 an Lord North- 
brook ein Schreiben richtete, welches die Worte enthielt — „was soll diese Armee^) 
hindern nach London zn marschiren, während unsere Flotte in aller Pracht von Kraft 
und Stärke httläoa zusieht ?" — änderte' sieb mit einem Schlage die Sachlage. Bald 

1) Journal ofGoiell Tom 80. Janotr 1875. 2) Corr. 8. 100. 3) Corr. S. 867. 

4) 200000 Prancosen durdi den Tunnel nach Dorer gebnuht; Corr. S. 191—192. 
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darauf wnrde einem DreimännerausscbuBS bestehend am je einem Vertreter des Han- 
delsamteB, der Admiralität und der Rriegsabtbeilung eine ähnlich gehaltene aasser- 
ordentlich wirkungsvoll abgefasste Denkschrift ron Sir Gamet Wolseley^), des „Siegera 
Ton Tell-el-Kebir", vorgelegt, der allerdinga anch eine von Sir John Adye gegenttber- 
steht, welcher die Ungefährlichkeit behauptet. Die Öffentliche Meinung Englands wnrde 
dem Tnnnel inuner feindlicher. Der Staatssecretär für KriegBangelegenheiten berief 
am 23. Februar 1882 einen ans Technikern and Militärs bestehenden Ansschass, 
welcher Mittel angeben sollte, einen unterseeischen Tunnel mit Sicherheit unbenutzbar 
zu machen. Der Ausschuss gab zahlreiche Methoden an, die HohlrShre mit festen, 
fldBBigeo und gasförmigen Stoffen zu füllea, fUgte aber am Scbluss hinzu, dass man ein 
unbedingtes Vertrauen in keine Vorrichtung setzen könne. Nachdem sich noch zahl- 
reiche Personen von Bedeutung gegen den Tunnel ausgesprochen hatten nnd es ge- 
wiss wurde, dass das englische Parlament seine Herstellung nicht gestatten werde, 
stellte auch die französische Gesellschaft am 18. März 1883 ihre Arbeiten ein^). Die 
aufgewendeten Geldsummen scheinen fUr die Betheiligten verloren, aber fUr die 
Technik im Allgemeinen bleiben die zu beiden Seiten des Pas de Calais erworbenen 
Kenntnisse und Erfahrungen von hohem Werthe. 

Geologische VerhKltnisse, Für den Bau des unterseeischen Tunnels sind von 
grßsBter Wichtigkeit einerseits die Dicke und Lage der Schichten, sowie das Vor- 
kommen etwaiger Verwerfungen oder Faltungen, andrerseits das Verhalten der 
einzelnen Bodenarten in Bezug auf Wasserdurcblässigkeit und Quellenreichtbnm. 
Bereits im vorigen Jahrhundert wurde auf die Gleichheit der Schichten zu 
beiden Seiten des Canates hingewiesen und die Vermothung ausgesprochen, dass 
der Ganal durch Meeresanswaschung entstanden sei. Die zu beiden Seiten 
des Thaies, in welchem die Stadt Dover liegt, steil gegen das Heer abfallenden 
hohen Klippen stellen einen Schnitt durch die Kreideformation Südenglands dar. 
Westlich von Dover hat eine Hebung stattgefunden, und so führt ein Spaziergang 
länge des Ktletensaumea von Westen nach Osten z. B. vom Martellotunnel westlich 
bis St. Margaret Ostlich von Dover an immer jüngeren Lagen vorbei. In Frankreich 
ist die Küste von Calais bis zum westlieh gelegenen Dorfe Sangatte flach und mit 
Alluvium flberdeckt; jenseits Sangatte wird das Ufer hoher und felsig, zeigt aber 
nicht jene bis zu 150 m und mehr ansteigenden, an vielen Orten &st senkrecht ab- 
follenden hellen Wände, deren oberer Band vom Meere betrachtet die englische 
Küste mit scharfen, gezackten UmrisBen begrenzt "). In der Bezeichnung der Schichten 

1) Corr. S. 210—318 und umgearbeitet S. 371—298. 

2) TgL StaoiBlftUB Heanier, Noavolle Hevue vom 1. Augnet 1883. 

8) Die H&glichkeit eines ehemaligen Zuiammenh&nges Englands mit dem Festlande wurde 
tcbon frGh ins Auge gefaBBt. Auf die Aebnliahkeit der Bildung der einander gegenüberliegenden 
Kulten maohte, wie es tobeiDt, zuerst Hasgrave in den FhiloHOphioal TrantaotionB 1717 N. 362 
Rufmerkiam. Am der reiobsD Litteratur mögeii ferner folgende Schriften herausgegriffen werden : 
Nicolas Deamareta, l'anoienne jouotion de l'Angleterre ä la France etc. Amiena 1763, wieder 
al^edrnckt beiLisenz, Pari«, 1S76. — Hebert, compte« rendus de l'academie dea Boiencei, Bd. 
LXXXn, 1876, S. 101, 236, 919 u. f. — Potier.nnd de Lapparent, ebenda, Bd. LXXXIV, 
1877, 8. 1831 u. f. — Hebert, ebenda, Bd. XC. 1880, S. 1318, 1385 u. f. — Topiey, Geology 
of the Straita of Dover, Quart Journ. of Suience, April 1672. — Joieph Preitwicb, On the 
Oeological Condittona affeoting the Constructton of a Tunnel betwsen England and France, Minutea 
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weichen die franzKsischeu Geologen von den engliuchcn ab, wie es nebenstehende 
Figur erläutert, in der beide Eintheilungen eingetragen sind und aus welcher auch 
die mittlere Dicke der einzelnen 
Schichten längs der Tunneltrasse er- 
hellt; doch ist bezüglich des oberen 
GrüQsandes zu erwähnen, dass dieser 
gegen Frankreich bin auskeilt und 
an der französischen Kttste bis auf 
eine über die Oberfläche des Ganlts 
gestreute Lage Sandkörner verschwin- 
det, und die in der Figur eingeaehrie- 
bene Cote seine grösute Mächtigkeit 
bedeatet. Verwerfungen sind anf der 
englischen Seite selten und die gröaste 
beobachtete misst 7,6 m; auf der fran- 
zttsischen sind sie bänfiger. 

Was die Durchlässigkeit der 
einzelnen Kreidearten anbelangt, so 
wird der Vorzug der grauen Kreide 
gegeben. In dem Berichte der fran- 
zösischen Commission ') vom Juli 1874 
heisst es: die weisse Kreide ist zerrissen und kann Wasser durchlassen, man muss 
der grauen folgen. Hiermit stimmte die vor einem englischen AnsschnsB im Decem- 
ber 1881 abgegebene Aussage von Sir Watkin tiberein, welcher seinen Tunnel dort 
beginnen lassen wollte, wo die graue Kreide zu Tage tritt Die Znsammensetzung 
der grauen Kreide ist: 707o kohlensaurer Kalk, 16% Kieselsäure, b% Thonerde, 
2,57o Eieenoxjd, 2,b% Magnesia, i% Wasser; sie lässt sich leioht schneiden, ange- 
ßlhr wie Speckstein und ist dabei genügend fest, um sich Über kleineren Weiten frei 
tragen zu können. Sir Job n H awksh aw, welcher den Tannelanfang östlich von Dover 
legt, findet eine beredte Vertretung in einer Brochtlre von J. ClarkeHawkshaw^), 
welcher die Vorzüge der grauen Kreide bestreitet. Diese Schrift weist auf die vielen 
Wasserstrahlen hin, welche den französischen VersnchsstoUen besprengen, anf Wasser- 
adern in der ans unterer Kreide bestehenden Klippen zwischen Escalles und St. Pot 
in Frankreich, auf starke Quellen die bei Escalles 18 m oberhalb des oberen Griln- 
sandes hervorbrechen, auf die 10 m tiber dem oberen Gränsand entspringeode Quelle 
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of Proceedicgs of tbe Inst, of Civ. Engineers, Bd. XXXVII, 1874, S. 110— U6, Beipreohang de« 
Vortragi S. 146-170. — De raelbe, The Watarbeariög Strata of London, London 1851. — Die Kart« 
auf Taf. XIV ist entnomman aus: Cbarlci XyldeD-Wright „The Cbaonel Tunnel", TranraotiODa 
of tbe North oC England Institute of Mining and Meohanioal EngibeerB, Bd. XXXII, Newoaette- 
upon-TyDfl, 1882; dieser Autor beruft sich auf einen Vortrag von Prof. Boyd Dawkioa vor der 
Manchester Geological Society. 

1) Mitglieder waren Kleitz, Droeling, Rolb', Laianne, da Souich, Fisquet, de U Boohe-Poncie, 
de Lappareni. Gorr. S. 24 u. f. 

2) The Channel Tunnel by J. Clarke Hawkshaw M. A., F. Q. 8., M. L C. E. Report of 
the British Aiaociation 1882. 
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Lydden-Spont zwischen Folkestone und Dover. Neben dieser Möglichkeit auch in 
der grauen Kreide stärkeren Zuflüssen zu begegnen, ist nach dem genannten Verfasser 
za berücksichtigen, dass die Einströmungen in keiner Gattnng Kreide ein bestimmtes 
Maas3 fiberschreiten, indem dieses Gebirge zwar viel Wasser enthält, aber dasselbe 
nnr langsam abgeben kann. Die grösste aas der Kreide an einer Stelle gewonnene 
Wassermasse hebt das für 22,7 efim Zufluss per Minute eingerichtete Pumpwerk Guld- 
stone Buttom der Stadt Brighton; es wird von einigen zusammen 550 m langen 
Stollen versorgt. Ein anderes Schöpfwerk derselben Stadt — Lewea Road — hat 
bei 730 m unterirdischer Gänge Maschinen fUr 21,2 chm per Minute. Den besten 
Aufschlnss Über die Frage konnte der von Sir John Hawkshaw geleitete Bau des 
Hanptsieles von Brighton geben. Man sprengte nämlich einen 7 bis 8 itm langen 
Stollen von 2,7 bis 3,0 m Durchmesser längs des Fasses der dortigen Felaktlste unter 
Hoohwasserhijhe aus, ohne je mehr (vgl. S. 68) als 45,4 c&m^) per Minute zu pumpen. 
Es wurde an mehreren Stellen gleichzeitig gearbeitet*), aber welche WandMche 
auf einmal freilag, ist nicht angegeben. Aus diesen Beispielen nnd den Erfahrungen 
am Mersey- and Sevem-Tunnel schliesst Clarke Hawkshaw, dass selbst bei uner- 
warteter Weise starken Zuflüssen der Bau nicht nur in grauer, Bondem anch in 
weisser Kreide durchführbar sei. 

Die Tr&ssen. Den Vorträgen von Tylden-Wright nnd Oberot Beaamont") 
ist die Trasse 1., vorgeschlagen von Sir Edward Watkin, jenem von J. Clarke 
Hawkshaw sind die Trassen 2. und 3. des Planes Figur 42 Taf XH entnommen. 
FUr Trasse 1. wird angeführt, dass sie nur die grane Kreide durchsetze, fllr Trasse 
3., welche ganz in der oberen Kreide ohne Feuerstein liegt, daas die unterseeische 
Strecke 4,8 hm ktlrzer sei, und dass die Mächtigkeit der Kreide hier 146,3 m betrage 
— bei Trasse 1 blos 71,6 t», — dass also bei gleich stark gewählten Felsdecken, 
die Entfernung der Tunnelsoble vom Gault bei 3. um 74,7 m giösser ausfalle als bei 
1. und die Gefahr, nnvermutheter Weise in den Ganlt zu gerathen, bedeutend abnehme. 
Die Variante 2. vermittelt zwischen den beiden anderen, indem sie unterseeisch nm 
2,4 *f» länger ist als Trasse 1. und zu drei Vierteln ihrer Lauge in der unteren 
Kreide verläuft. Die französische Gesellschaft, welche Übrigens immer die Oai'c de 
Bauen als die geeignetste Bodenart erklärt hatte, mnsste vor Allem jenen Plan be- 
vorzugen, der am meisten Aussiebt auf Verwirklicbnug bot nnd acheint die Linien- 
ftihrimg 1. als die maassgebende betrachtet zu haben. 

Bei Trasae 1-, deren Länge zwischen den Niederwassergrenzen ziemlich genau 
38 hm misst, war ein Gefälle von der Tunnelmitte gegen die Ufer von 1 : 2000 in 
Aussicht genommen und eine Ansteigung der Ausfabrtrampea von 1:80. Die grösste 
beobachtete Meereatiefe beträgt 64 m. Ob an den tiefsten Punkten des Tunnels von 
verdichteter Luft getriebene unterirdische Wasserhaltungsmaschinen aufzustellen seien, 
oder man in Pnmpschächte mündende Wasserstollen und Haschinen über Tage an- 
ordnen solle, blieb, wenigstens für die englische Tnnnelhälfte, eine nnentschiedene Frage ; 



1) Nidi £. A. von Hesve, Der unterseeitclie Tunnel iwiscben England and Frankreich, 
Leipzig, 1876, S. H gfimmtliob Binnenw&aser. 

2) Minntes of Proceedings of the Inat. of Gif. Eng. Bd. 37 S. 161 u. Bd. 43 S. 201. 

8) Colonel Beanmont, Addreu „od the Channel Tuonel*, Proceedingi of the Cleveland 
InititntioD of Engjneen, Middlesbrougb 1683. 
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desgleichen war moD nicht darüber EchlUssig geworden, ob man fUr die beiden Gleise 
einen Hohlgang oder zwei getrennte Röhren auefllbren wolle; endlich finden sieh 
Über die kflnftige Hßhenlage nirgends genauere Angabeo. 

Untersncbung des He«resgrandes. Mit Hülfe des Lotbes und der PeiUtange 
verschaffte sieh schon Thoni6 de Gamond kleine Proben vom Meeresgründe*). 
Damit uicht zufrieden versuchte er zunächst vergeblich die Benutzung eines Taucher- 
aoznges und entscbloss sieb darauf, sich einfach an einer Leine und mit Kiessäcken 
beschwert niederzulassen. Er kehrte bei drei solchen Versuchen mit Bruchstücken 
aus dem Seeboden glücklich zur Oberfläche wieder, obgleich er das letzte Mal von 
einem Fischschwarm angegriffen und mehrfach verwundet worden war und 52 Sekun- 
den im Wasser geweilt hatte. 

Hawkahaw und Braneis) bedienten sich 1865 und 1866 des auf Tafel. XI 
(Fig. 43) gezeichneten Werkzeuges, welches ans einem 40—45 kg schweren Bleiklotz, 
einer Eisenstange mit Oese zum Befestigen der Leine nnd einem MnndstUck bestand. 
In letzteres schraubte man stählerne etwa 15 cm lange, 20 bis 22 mm im Lichten 
weite Stablröhrchen mit zugeschärftem unterem Ende ein, welche in den Omad ein- 
drangen uod beim Hinaufziehen die Probe mitbrachten. 

Dasselbe Sondirloth benutzten 1875 and 1876 die franzSsisdien Fachleute, um 
eine Fläche von etwa 300 qm anfzunehmen. Der Wasserstand betrug daselbst im 
Allgemeinen 30 — 40 «i und an den tiefsten Stellen nicht Über 60 m. Der Vorgang 
war der folgende. An beiden Ufern befanden sich Seezeichen, welche vom Schiffe 
aus bebub Bestimmung seiner jeweiligen Lage mit einem Spiegel-Sextanten be- 
trachtet wurden. Anf das Zeichen des Beobachters — Laroasse — Hess man 
das Loth fallen, welches nach 5 bis 10 Sekunden auf den Grund schlug. Aus 
der Länge der abgewickelten Leine wurde die HShencote der untersuchten Stelle 
entnommen unter Bertlcksichtignng der bis auf einen 60 cm nicht tiberschreitenden 
Fehler bekannten Höhe der Fluth. Der Aufzug der Leine erfolgte möglichst 
rasch — 1876 mittels einer Dampfwinde — und wenn sich eine Gesteinsprobe 
im Stahirbhrchen befand, ersetzte man dieses sofort durch ein anderes. Im Allge- 
meinen schwankte der Gesammtzeitaufwand einer Sondirang von IVs bis 4 Minuten, 
wobei der grösste Tbeil der Zeit auf das Fahren und Aufbalten des Schiffes entfiel. 
Erschwernisse bildeten Wind, die dem Ganal eigentbtimlichen Strömungen, welche 
manchmal eine Geschwindigkeit von 1,5 bis 2,0 m per Sekunde erreichten und die 
dort häufigen Nebel, in Folge welcher nur von Anfang Juni bis Mitte September 
länger andauernde Aufnahmen möglich schienen. So konnte man 1875 nur 26 mal 
in der Zeit vom 10. August bis 26. September ausfahren ; doch gelang es 1523 mal 
zu lothen and 753 Probestücke zu erhalten. Im Jahre 1876 war das Wetter noch 
ungünstiger nnd es gab vom 20. Juni bis zum 15. September nur 28 Tage, welche 
ein Arbeiten in grösserer Entfernung von der KUste gestatteten ; man bewerkstelligte 
1876 dennoch 6149 Sondirnngen, welche 2500 Probestücke lieferten. 

Im selben Jahre liess man Taacher von den Les QtiSnocs und Le Ridden rouge 

1) Thome de OamoDd, Memoire bot les pUna et«, wie obea angefubtt 8. 111 n. f, 

2) Die SohilderoDg der SondiroDgen itt einem Aafsatce Ton Prof. Dftniel Colladon ant- 
nommen, Memoire et oompte randa des traTiux de U aociete des ingönieurs oirili, 1888| 8. 80 — 83. 
Vgl. auch die Mittbeilungen von Lavaller, ebenda, IBTG S. 766 n. f., 1877 S. 862 u. t. 
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genannten nahe der französischen Ktlste unweit Sangatte liegenden Bodenerhebangen 
ans 15 m Tiefe GesteinaetUcke holen. 

Die Vorarbeiten bei Saigatte. Im Febraar 1876 liees die Association du che- 
min de fer sous-marin 200 1» westlieh vom Bohrloch Hawkshaws (700 m östlich vom 
Kirchthnrm von Sangatte) ein neaeß Bohrloch beginnen, welches bei 23 m Tiefe 
die weisse Kreide, bei 64 m die Kreide von Ronen, bei 100 m den Gault erreichte. 
Unter dem Ganlt fand man 5 tu schwarzen Tbon, drang darauf noch durch 4 m 
wasserhaltigen Sandes und weichen Thones und hörte bei 130 m Bohrlochtiefe auf i). 
Eine folgende Bohrung (1879) sollte bebufs Wahl der Sehachtlage Aufschlüsse 
über das Ällnvinm geben ^). Es war bekannt, dass der Untiefe der Quinocs auch 
eine Schiebtenerhebung entsprach ; ein kurzer VersucbsstoUen sollte Genaueres lehren 
und zugleich über die Wassefdurehlässigkeit der Schichten und das beste Abbauver- 
fahren AnfschlUsse geben. 

Man begann 1878 mit der Abteufung des Schachtes, genannt Schacht Nummer 
1, von 2,70 f» Lichtweite in der cnvelirten Partie. Die Hängebank liegt 30,80 m 
Über Null d. i. Springfluthniederwasser ; das Springflutfahochwasser bat die Höhen- 
cote + 6,97 m, das mittlere Hochwasser + 6,30 m. Bei 21,78 m Tiefe, d. i. bei 
+ 9,02, traf man die Kreide von Rouen, welche hier eine Mächtigkeit von 68,42 m 
besitzt und anf einer 2,20 m starken Lage craie glauconieuse rnht'). Die verschie- 
denen dnrohschnitteDen Ereidelagen zeigten sich nur von — 26,20 bis — 57,20 un- 
dnrchlässig'uDd spaltenfrei, sonst aber so wasserreich, dass von UoohwasserhOhe 
abwärts eine Cuvelirung nothwendig war, und die Herstellung des Scbacbtes einen 
Kostenbetrag von 200000 Franken (160000 Mark) erforderte. Es wurden sechsmal 
Keilkränze von zwOIfeckigem Umriss gelegt und mit Moos, Keilen aus weichem Holz 
und Eicbenholzkeilen auf bekannte Weise abgedichtet und darüber die Cuvelage- 
Jöcber eingebaut, denen man zunächst eine Stärke tob 0,10 m gab, gegen die Schacht- 
soble zu aber mehr, bis zu 0,18 m. Die Unterflächen der einzelnen Keilkränze liegen 
in einer Tiefe unter der Hängebank von 

m 38,30 42,02 45,50 50,90 55,70 63,04 
und die von ihnen zurUckgehaltencn Zufltlsse (pro Minute) betragen 

cbm 0,700 0,789 2,360 1,620 1,440 0,088 
zusammen also 6,997. Heut« sind in Folge der gelungenen Abdichtung die Durch- 
sickerungen ganz unbedeutend. Im April 1879 war, weil die vorhandene Pnmpe 
nicht ausreichte, ein längerer Stillstand eingetreten; im August 1880 wnrde die Cu- 
velirung und noch in demselben Jahre der auf seine Übrige Länge mit Ziegeln ver- 
kleidete Schacht fertig. 

Da man, wie es scheint, den Versuchsplatz bei Sangatte als den künftigen Tnn- 
nelausgangspnnkt betrachtete, beschloss man den vollendeten Schacht ansschlieestich 
als Fumpschacht zu verwenden und noch einen zweiten Schacht mit Fördertrum und 

1) ColUdon S. 83. 

2) Chemb de fer BOUB-marin. Estrait du procea verbal de la Bäanoe tenne per le comite 
general le 29. novembre 1662. Pari«, Imprimerie Chaix, Rne Bergere, 20. 

3) Viele Bateo betreffend Sangatte sind entuommeD der Bevae generale des cheminB de fer, 
Juli 1863, Bd. V. 2. Sem. Note snr la «taation des travaux d'etudes duoheniin de feraouB-marin 
entre la France et l'Angloterre. 
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Fabrtrnm anzulegen. Dieser erhielt 5,40 m Gnvelagelicbtweite ; seine Hängebank 
liegt mit der des Sebachtes 1 anf gleicher Hübe nad, da er die nämlichen Schiebten 
durchdringt, wurde er ebenfalls oben und nnten mit Ziegeln verkleidet und in der 
Mitte cnvelirt Han benutzte drei nach dem Vierandzwanzigeck gebildete Eeilkränze ; 
sie liegen in Tiefen unter der Hängebank von 

m 41,01 49,10 59,55 
und halten Zaflttsse von nschstehender Ergiebigkeit pro Hinute zurtlck : 

chm 1,057 2,808 1,027 

Auch hier gelang die in den Monaten September bis December 1881 vollzogene Ab- 
dichtung vortrefBich. Der Umstand, daas trotz grfisBeren Dnrcbmesaers die Wasser- 
menge kleiner war als bei Schacht 1, soll seine Erklärung in der Trockenheit des 
Sommers 1881 finden. 

Zur Wasserhaltung im Schachte 1 diente eine eincylindrige Maschine von 0,92 m 
KolbendurchmesHer und 2,80 m Hub, welche directwirkend eine Druckpumpe von 
0,50 tn Kolbendurchmeseer und gleichem Hub in Gang setzte. Die pro Hub theo- 
retisch geförderte Waseermasse beträgt demnach 0,55 cbm. Die Maschine kann 10 
Hube pro Minute machen. Um an Druckbohe zu sparen, trieb man 20 m unter der 
Hängebank einen kurzen Stollen gegen das Ufer, in welchen man das Steigrohr 
münden Hess. Die WasBerbaltung im Schachte 2 bewerkstelligte man, indem man 
vom Schacht 1 bis unter den Sehacht 2 einen Quersehlag fahrte und diesen von 
oben anbohrte. Vorsichtshalber mauerte man im Qnerschlag eine 2 m starke Abdäm- 
mung, durch welche man 4 mit Absperrschiebern versehene 0,14 m weite Rohre gehen 
Hess. Bei geschlossenen Schiebern stieg das Wasser im Schachte 2 an und drückte 
zuletzt anf die Abdämmung mit 60 m DruckhSbe oder einer Gtesammtpressung von 
mehr als 100 Tonnen. 

Auf die Herstellung der Schächte folgte die Ausstattung des Arbeitsplatzes mit 
nacbBtehenden Maschinen : 

1. Eine eincylindrige, liegende Maschine mit Ventil- Steuerung von Joseph 
Farcot in St. Ouen von 0,57 m Kolbendurchmesser und 1,20 m Hub dient als Kraft- 
maschine der Compressoren. 

2. Vier liegende Compressoren') nach Angabe von Prof. Oolladon lieferten 
Saatter, Lemonnier & Cie. Mit Rücksicht darauf, dass die Beaumontmaschine 
ftlr 2 Atmo^hären Ueberdruck, die Brantonmaschine für 8 Atmosphären berechnet 
ist, legte Colladon die Compressoren neben einander, damit man je nach der ge- 
wünschten Luftpressnng eine grössere oder kleinere Anzahl Compressoren an die 
Schwungradwelle der Kraftmaschine kuppeln könne. Der Lieferungsvertrag enthielt 
die Beetimmnng ^), dass jeder Compressorcylinder bei 45 Touren in der Minute 830 lit 
Luft von 8 Almosph. Ueberdruck, beziehungsweise 2500 lit von 2 Atmosplt. Ueber- 
druck zu liefem habe — welche Zahlen einer eingesogenen Lnftmcnge von 
7500 lit entsprechen — und dass man im Stande sein müsse bei Verdichtung anf 
2 Mmosph. Ueberdruck mit allen 4 Cylindern zu arbeiten, nämlich 10000 lit in der 



1) Genaue Angaben über die schöoe CompreasorenBiikge brachte eine mit Abbilduiigen ver- 
■eheno Bwohreibnng von A. Leatang, Revue iodustrielle, 1882, 9. 194—196. 

2) Colladon, Mimoirea et oompte renda dei troTanx de U looiete de« inginieur* oivili, 
188S, S. 84. 
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Hinate za erbalten. Jeder Compressor hat 0,410 mKolbeDdurchmesBer, 0,750 mHnb, 
ist doppeltwirkend und mit Anssenkablung and InnenkUlilaDg versehen, und das za 
letzterer dienende Wasser kann man entweder darch die Luftventile eintreten lassen 
oder darch eigene UnndatUcke. In diesem Falle kommt es aas einem anter dem 
Dracke der verdichteten Loft stehenden BehiUter and bildet feine Strahlen, welche 
sich bei ihrer Begegnaag zerstäuben. Hierbei sinkt die zar lanenkfihlang nOtbige 
Wasserroeage bei Verdicfatang aaf 6 bis 7 Atmosph. aaf Vao«) der eingesangten Laft- 
meage herab, während man bei Benutzung der Laflventile viermal so viel Wasser 
bedarf. DafUr braacbt bei Ansauguag das Ktthluagswasser nicht so rein zn sein 
wie bei Einspritznng. Das Wasser der Aassenkühlaog fällt, bevor es abfliesat, in 
eine offene Schale, so dass man den Verbraach leicht ttberbltckea kann. Von den 
GompresBoren Btrürat die Laft durch einen von Santter, Lemoaoier & Cie. erfnndenen 
Trockner mit geeigneten Zwischenwänden nnd Schwimmer in 3 Behälter — Walzen- 
kessel — von znsammen 36 ehm Inhalt. 

3. In Sehacht 1 wurde eine zweite, stärkere Pumpe, femer in Schacht 2 eine 
provisorische Pumpe eiagebängt. 

4. Ein dritter Schacht — oder besser Brnanen — versorgt 2 Gruppen von 
Pumpen, welche als Speisepumpen and Kaltwasserpampen dienen und zusammen 
1 cfim in der Minute liefern kOnnen. 

5. Zur Dampferzeugung dienen 3 Siederohrkessel mit Gegenstrom von je 65 jm 
Heizfläche, gebaut von Meunier & Cie. ia Fives-Lille. Der Schorostein ist vom 
Boden ab gemessen 31,8 m hoch, nnd sein unterer Durchmesser miast 2,20 m, sein 
oberer 2 m. 

An Gebäuden stellte man ausser dem Uaschineahause, ein Magazin, eine Werk- 
stätte und ein Wohngebäade von je 160 gm Grandfläche her. 

Von den beiden Schächten gehen im Wesentlichen folgende Stollen aus: 
iu der Hebe — 56,7 ein Wasserbehälter 27,4 tn lg., 
in der HShe — 55,2 der VersucbsstoUen der Beaumontmasohine, 
in der Höhe — 42,2 der Versuchsstollen der Brantonmaschine. 

Wo keine der genannten zwei Maschinen Anwendung fand, warde von Hand 
gebohrt nnd mit comprimirtem Pulver gesprengt. 

Die Brantonmaschine') zeigte sich ihrer Aufgabe nicht gewachsen. Das 
betreffeude Exemplar soll zu schwach gebaut gewesen sein. Einen gruadsätzlichen 
Vorwurf macht ihr Oberst Beanmont: Die rasche Bewegang der Schneidescheiben. 
Von Hesse sagt, dass im Kalkstein (Kreide) bei 711 mm Fortschritt in der Stunde die 
Scbneidekitpfe, deren jeder 6 Schneidescbeiben tiilgt, welche um ihre Achsen drehbar 
sind, 40 Umdrehungen in der Minute machen sollen. Eine so rasche Bewegung 
bewirkt aber eine starke Erhitznng und Abnutzung des Werkzeugs. 

Im Juli 1882 stellte die zur AasnUtzang der Branton'scben Patente gebildete 
Gesellschaft ihre Arbeit ein, ohne die Hoffnung aa&ugehen, mit einem neuen, ver- 



1) Beiüglicb deren Bau wird aaf von HeBio'« geaannto Schrift verniesea und aaf den Auf- 
satz Toa William Johnaon; Bmnton's beading maohino, a paper read beforo the Cheaterfield 
and Derbyebire lastitate of Engineers, General Meeting, Ootober, 187S. Die von Johnson abge- 
bildet« MaBchino weicht etwas von der v. Eesie's ab. Tgl. anch Comptea rendu de l'aoademia 
des Bciences, Tome 91, 1660, 8. 626, 880 u. f. 
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änderten Exemplare bessere ErgebaiBse zn erzielen. Der hergestellte Stollen hatte 
einen Durchmesser von 2,13i in. 

Im selben Monate setzte die Gesellschaft Beaumont & Gie. die von der Soeiäi 
de eonstruction de Satignolles gebaute Maschine dea Oberst Beaumont im tieferen, 
bis zu dieser Zeit von Hand ausgearbeiteten Versachsstollen in Gang. Sie bohrt 
ähnlich wie die Brnntonmaschine den vollen Stollenquerschnitt ans, und dieser hatte 
im vorliegenden Falle ebenfalls einen Durchmesser von 2,134 m. Leider nicht im 
Stande, eine eingehendere Zeichnung dieser so bemerkcnswerthen Vorrichtung vor- 
zulegen, muBS ich mich begnügen, die der französischen Academie von Raoul Duval 
vorgetragene Beschreibung i) wiederzugeben und eine von der Revue gönßrale des 
obemins de fer^) veröffentlichte, nach einer Photographie (vgl. Fig. 44 Tafel XIV) 
verfertigte Abbildung beizufllgen. „Die Maschine besteht im Wesentlichen ans 
einer Art T, dessen Qaerbalken eine Reihe zur Bearbeitung des Felsens dienender 
Messer trägt Die Qaerbalkenlänge entspricht dem Durchmesser des beranstellenden 
Stollens. Die Gestalt und die Befestigung der Messer erinnert sehr an jene der 
Meissel einer Hobelmaschine oder einer Metalldrehbank. Den Ulngeatrich des T 
bildet eine sehr starke, stählerne Welle, welche von einer mit verdichteter Luft ge- 
triebenen Zwillingsmaschine') mittels Zahnradllbersetznng derart in Drehung gesetzt 
wird, dass ihre Umdrehungszahl kleiner ist als die Hubzahl der Zwillingsmaschine. 
Während der Drehung bewirkt eine hydraulische Vorrichtung, je nach der Stellung 
eines bezüglichen Hahnes, ähnlich wie bei unseren HausanfsUgen ein VorrUcken, ein 
ZnrOckgebeD oder einen Stillstand. Die Maschine besteht nämlich ans zwei gegen- 
seitig verschiebbaren Theilen. Der untere Theil stellt einen aus starkem Bleeh ge- 
nieteten KcBselabschnitt dar, dessen äusserer Krflmmnngsdurcbmesser beinahe so 
- gross wie die Stollenlicbtweite ist Dieser Kesselabschnitt bildet ein Gleitlager, in- 
dem er Gleitbahnen trägt, längs welcher sich das schwere Giisslager der gesammten 
oberen Vorrichtung bewegen kann. Das Gleitlager ist mit dem Kolben, das Guss- 
lager mit dem Cylinder der hydraulischen Presse verbanden. Wird mittelst einer 
kleinen Pumpe Wasser in den Cylinder gedrückt, so bleibt der Kolben, dessen Be- 
wegung das anf der StoUensohle aufruhende Gleitlager hindert, an Ort und Stelle, 
und der Cylinder druckt das Gusslager vorwärts und prcsst die Messer, welche 
gleichzeitig mit I bis 3 Umdrehungen per Minute kreisen, gegen die Stolleubrust. 
Das Haufwerk fällt auf die Stollensohle, wo es wechselweise von den litffelfbrmig 
ausgehöhlten Armen des Querbalkens gcfasst wird. Diese Löffel entleeren ihren 
Inhalt in ein Becherwerk, welches mittelst konischer Zahnräder von der Kurbel- 
welle der Zwillingsmaschine aus in Bewegung gesetzt wird, durch das Innere 
des Gleitlagers durchgeht und hinter der Maschine so hoch geRthrt ist, dass es 
unmittelbar die Grubenwagen füllt. Wenn der obere Theil am 1,37 m vorgerückt 
ist, unterbricht man die Bohrarbeit für einige Augenblicke, um die ganze Maschine 
mittelst einer Anzahl Schraubenwinden um 0,02 bis 0,03 m in die Höhe zu stemmen. 
Dadurch wird das Gleitlager von der Stollensohle gehoben nnd wenn man den Wasser- 
druck anf die entgegengesetzte Seite des Kolbens wirken lässt wie vordem, bewegen 

1) Comptea rendua de racademie dea sciencea, Tome 94, 1882, S. 1707—1709. 

2) Bd. V. 2. Semeiter, September 1682. 

8) Die Kolbendurchmeuer betragen 0,805 ni; der Bub betri^ 0,407 m. 
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sich Kolben und Gleitlager, während das mit dem Cylinder verbundene Gaaslager 
mittelst der Schranbenwinden fest anf der Stollensohle anfrnht. Nnn werden die 
Sehranbenwinden zurttckgedrefat nnd die Maschine ist zn einem abermaligen Vortrieb 
bereit. Die zngeflihrte Lnfl soll 2 Atmosph. Ueberdraek besitzen; die Zwillinga- 
maschine soll 100 Hübe, der Bohrkopf soll IVs Umdrehnngen in der Minute machen. 
Die hydranlieche Vorrichtung iBt mit Rücksicht anf die Gesteinshärte anf einen Fort- 
schritt von 0,012 m per Umdrehnng berechnet ; das wHrde 1,08 m io der Stande 
geben, aber da das NachrDcken des Gleitlagers Zeit in Anspruch nimmt, darf man 
hOchsteoB anf Im pro Stande hoffen; die englische Maschine obwohl schwächer hat 
Vortriebe von 15 m in 24 Standen oder etwa 0,60 iw in der Stunde geleistet." Die 
UebertraguQg der Bohrmethode Brandt's ins Grosse bewährte sich in dem Kreide- 
gebirge des Ganaltunnels auf das beste, wie aus folgenden Daten hervorgeht, die 
sich auf den Luftverbraucli *) und den Fortschritt beziehen. 
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Zur EriäDterung der Tabelle soll bemerkt werden, dass man nach ihr z. B. im 
Monate September 1882 bald 2, bald 3 Compreeeorea an die Kraftmaschine kup- 
pelte, und zwar arbeitete man 142 Stunden 54 Minuten mit 2 Gompressoren, während 
welcher Zeit die Kraftmaschineowelle 415946 Tonren machte und andere 18 Stunden 
36 Minuten benutzte man 3 Compreesoren, deren jeder 51575 Hübe vollzog. Am 
9. Februar 1883 rückte man während 24 Stunden um 24,80 m vor und der Fort- 
schritt in den letzten anderthalb Monaten oder eigentlich 45Vj Tagen ergiebt sich 
ans der Tabelle zu 572,03 m oder durchschnittlich zn 12,7 t» in 24 Stunden, eine 
Leistung, wie sie sonst wohl noch nirgends vorkam. Dabei waren — wenn kein 
MissverBtändnise meinerseits vorliegt — die Arbeitskosten 2) unglaublich gering, wie 
nachstehende ZusammenstelluDg lehrt, welche ebenso wie die Fortschrittstabelle an 
Ort und Stelle unmittelbar den dortigen Aufschreibungen entnommen wurde. 

1) Bei der Bereohnung des Volumi der eiogeiogenen Luft wurde, wie ea acheiat, angenom- 
meD, das« jedem ComprcBBor pro Hub 38,462 ebm entaprecben , uud our bei Äasmittolung der 
Zahlen für den Monat Januar fand eiue wahrecheinlicli anf einen Rechenf^ler beruhende geringe 
Abweichung statt, indem die Multiplioation dar ToureDiablen mit 88.462 f&r die eingesogene Luft- 
volnm 49729,203 und 434611,446 ergiebt. 

2) Die betreffenden Angaben theile ich mit aller Reserve mit. ' 
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per 1663,63 m oder 18,638 Franken = 14,91 Hark p. lauf. m. 

Die Summe soll die gesammten Betriebskosten sammt FOrdernng und Waeeer- 
baltiiDg in Sangatte darstellen, also Lfibne, Kohlen, Scbmiermittel n. s. f.; nur der 
Gehalt des leitenden Ingenieur des Mines sei nicht einhegriffen. Auf die Frage, ob 
Reparaturen eingefichlossen seien, folgte die Mittheilung, dass solche bisher nicht 
atattgefundeo hätten^). Uebrigens soll Oberst Beaamont den Stoltenvortrieb zu 
einem Preise von 95 Franken per laufenden Meter Übernommen und durchgeführt baben^). 
NachBreton')genägen bei Anwendung der BeanmontmaschinefUr alle Arbeiten, vorkom- 
mende AnsbeBserung einbegriffen, 2 Belegschaften, welche zusammen 29 Mann stark sind. 

Der Stollen bedurfte fast nirgends einer Zimmerung. Der Zudrang von Wasser 
ist nicht ganz gering; es spritzt unter Druck in feinen, parabolischen Strahlen in 
den Stollen; es ist stellenweise brackig, stellenweise sftss nnd benachbarte Quellen 
besitzen oft verschiedenen Salzgehalt. Der Wasserzudrang war im Ganzen ein 
gleichfSrmiger und betrug per lfd. Meter erbobrten Stollens nngeiUhr 1 lit in der 
Minute, so dass bei Einstellung der Arbeit 2000 lit in der Minute zn heben waren *). 

Man ging anfangs mit einer Steigung von 0,004 vor, traf aber plötzlich in 345 m 
Entfernung vom Schacht den Ganlt an der Sohle im linken Stoss — da hier der obere 
Grllnsand fehlt — und mnsste, um nicht zuletzt ganz im Ganlt zu sein, mit dem 
Stollen längs der Grenze von Ganlt und grauer Kreide in die HObe geben. Endlich 

1) Falls die Beaamontmuchine in anderem Gebirge aioh äbnlioh bew&hrt, wie in der aaasor* 
ordentlich günstigen granen Kreide, dürfte sie noch hftufigo Anwendung finden i. B. da die Be- 
nützung TOD Sprengmittetn entföllt in Kohlenbergwerken. Herr Oberst Beaumont theüte mir 
mit, dass er sich anheiscfaig mache, durch alle Sohiehten der Steinkofalenformation mit einer mitt- 
leren Geschwindigkeit von 30 bis 40 m per Woche einen Stallen von 2.19 m Liohtweite sa bohren. 
Er würde Anbote, betreffend die Dnrehdrterung eines Stollens von 1000 m Uiige oder mehr gerne 
erhalten. Er würde selbst die Maschine incl. Compressoren nnd Loitcng, esci. Qrubenwagen, Ober* 
ban und etwaige Zimmerung stellen, oder auch die Lieferung der verdichteten Lnft der Grube 
überlassen. Oberst Beaamont glaubte immerhin, er werde fär die ersten 1000 yardt den Betrag 
von etwa 160 Mark per yard (0,914 m) berechnen müssen. 

Die Anwendung einer hydraulischen Maschine, deren Abwasser den Bohrscbmand in fortzu- 
pumpenden Schlamm verwandelt, schlug Crampton vor, MSm. et conpte rendu d. trav. d. 1. s. d. 
ing. eir. 18B2, II. Sem. S. SSO, 628. Femer muss hier auf die Stollen- und SobachtbohrmMohine 
von Riiba undReska, Denlseh. Reiohs-Fat. 22466 v, S. April 1382, aufmerksam gemacht «erden. 

3) Comptes rendus mensuollea des rännion« de la soci^te de l'indostrie min^rale. 1868, S. 96. 

8) Ebenda S. 61. 4) Ebenda S. 98. 
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n vom Scbacbt war die Schichtenerbebang „der 
Qd^docs", welche man wolil nicht so 
grosB gedacht hatte, tlberscbritten, nnd 
man konnte mit regelmäsaiger, schwacher 
Steigung vorwärtBbohren , bia am 18. 
März 1883, Morgens, ans den erwähnten 
Grlladen jede Weiterarbeit eingestellt 
wurde. Die Gesammtlänge des Stollens 
beträgt 1839,63 m; daron liegen 800 m 
nnter dem Meere; die Decke zwischen 
Firste nnd Meereagrnnd ist 28 m stark. 
Die während der Jahre 1880, 1881 
nnd 1882 erfolgten Auslagen Tertheilen 



sich nach der Znaammenetellang des leitenden Comit^ wie f 



Organiution 
Central leituDc 
Werkzeuge, Köhren für die Luftleitung, Rollbnh. 

nen, Babows^en u. ■. f. 
' MagaziatvorHltbe 
OruodAiikauf, Gebäude, Coinpreisoren, KesaeUn- 

Ib^, Brunnen Bch&cble, Wusar- und Dampflei- 

tun^n, EinrichtuDg der Werkstätten und Ma- 

l^iine 
Geologische Unter aucliu ngen : 

Schacht 1 . . . 194460,03 
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unterer Versuch setollen 
bUium Sl.Dez. 1882 cnt- 
■proahend 969 tn Länse 
Sonstige Stollen, Sondi- 
rungen n. t. w. 
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Gotbaben 

Allgemeine Unkosten dor Arbeiten 
UnUrhaltnng der Grundstücke, Gebflude, Maschi- 
nen, Stollen und Schächte 

Die Association du tunndsous-marin bat flhrigena den Muth nicht verloren. Sie 
heschloss in der General-Versammlung vom 9. Mai 1883 die Einzahlung einer weiteren 
halben Million Francs (400000 Mark), um die geologischen Untersacbungeo fortzu- 
setzen, einen Theil des StolleoB zu verkleiden n. s. f. Nachdem noch im Winter 
1883 eine an der KUste 550 m westlich vom Eirchthnnn von Sangatte ausgeführte 
Bobmng, die dritte der Gesellschaft, den Gkult 51,70 anter Null — bezw. 72,20 m 
nnter der Oberfläche — getroSFen hatte, nahm man sieh vor, durch ein viertes Bohr- 
loch den Punkt zn bestimmen, wo der Ganlt 140 m nnter Null liegt, am darnach 
die Lage des Pumpschachtes des zukünftigen Tanneis derart festsetzen zu können, 
dass sich der ganze Wasaerstollen seiner Zeit in der graaen Kreide befinden werde. 

Der Leiter sämmtlicber Arbeiten in Sangatte, darnnter der schwierigen Schacht- 
abteufangen, war Herr Ludovic Breton, Ing^niear des mines ; als Maschinenmeister 



1) Rapport du eomitä pr£Mnt6 ii l'auemblee g6ngrale da 9. mai 1883. 
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wirkte Herr We Iker , früherer WerkatSttenleiter des Unteraehmers des Gottbardtannels 
io Airolo. Beiden Herren bin ich fUr die sehr frenndliche AafQahme nnd die lie- 
benswürdige Mittbeilnng zahlreicher Daten an Ort and Stelle nmsomehr zu herzlicfaem 
Dank Terpflichtet, als ich snr Zeit noch nicht im Besitze irgendwelcher Empfehlnn- 
geo war. 

Die VorArbeiten EWisehcD Dorer and Folkestone. Znnftchst wollte man mSg- 
licbst sicher vor WasserzaflüBsen die BohnnaschineD prüfen. Man begann daher 
unter der Abbotskltppe, dort wo die graue Kreide zu Tage tritt, einen kurzen, 
nicht bis zum Meeresspiegel reichenden Schacht abzuteufen, znm Zweeke der För- 
derung einen etwa 90 m langen Qaerschlag von ihm ans gegen das Ufer zu fähren 
und entsprechend der künftigen TnooelUge einen unter 1 : 80 gegen das Ort za 
Eallenden, durchweg Aber Hochwasser liegenden Stellen mit dem Strand parallel gegen 
Westen vorzutreiben. In diesem Hess man sofort im Frflhiing 1880 die Beanmont- 
English-Masohine arbeiten, bis der Stollen eine Länge von etwa 730 m erreicht hatte. 
Der Schacht diente blos zur Ltlftung und Wasserhaltnng ; man fSrderte mit Hülfe 
von Ponies znm Querschlag hinaus; zur Beleuchtung dienten Kerzen. 

Sir Edward Watkin war stet« der Ansicht, dass vor allem ein Stollen unter 
dem Meere vollständig durchzutreiben sei, indem «rat seine Vollendung dem Unter- 
nehmen das Öffentliche Vertrauen erwerben und damit die Geldbeschaffung ermög- 
lichen werde. Sobald also die StollenbohrmaschiDe ihre Tüchtigkeit in Abbotsclifi' 
gezeigt hatte, Hess er näher an Dover einen zweiten Schacht und einen Stollen aus- 
sprengen und hier die Maschine weiterarbeiten. Die Anfmaasse dieser am 22. Juli 
1882 ans den erwähnten Gründen eingestelUen Arbeiten sind die nachstehendeD ') : 
Der Schacht liegt etwa 82 m westlich vom westlichen Ausgange des ShakeBpeare-Tannels 
der Stldostbahn und etwa 32 1» südlich von der nächsten Schiene dieser Bahn ; er ist 
2,743 m weit, 49,68 m tief^ reicht 36,57 m unter Hochwasser nnd wurde mit Brettern 
verkleidet Der Stollen ist 1920 m lang nnd das Ort liegt um ungefähr 21,4 tn tiefer 
als Stollenanfang. Das Gefälle ist nicht ganz gleichmässig. Der Stollen läuft nicht 
ganz in gleicher Richtung mit dem Ufer, sondern dreht sich ein wenig nach Frank- 
reich. Es liegen in Folge dessen 686 m bereits jenseits der Niederwasaergrenze , 
anter dem Meere nnd das Ende befindet sich etwa 400 m südwestlich vom Kopfe 
des Admirality-Piers in Dover nngefUhr 45,6 m unter dem Meeresgrund. Die ersten 
18 m schachtete man von Hand mit viereckigem Querschnitt ans und verzimmerte 
sie; das Uebrige wurde mit der Beaumont-Knglish-Maschine mit einer Lichtweite von 
2,134 m gebohrt nnd bedurfte nur an wenig Stellen einer UnterstUtzting. Das Ge- 
birge besteht durchweg aus grauer Kreide, ist im allgemeinen gleichmässig und weich, 
wird jedoch von zwei Gängen härterer Kreide durchsetzt, zeigt Sparen einer Schieb- 
taug, indem dort, wo man neue Lagen anbohrte, die Enden des entstandenen Keiles 
manchmal abbrachen und enthält wenig Versteinerungen; auch einige Schwefelkies- 
krystalle wurden gefunden"). 

Das Giebirge war so trocken, dass es bei der Ausbobrong staubte. Dort wo 
kleine Dnrehsickemngen vorkamen, gestattete die Kegel mässtgkeit des mit der Ma- 
schine ausgehöhlten Cylinders die Dichtung mit Gussringen, deren Anssendurchmesser 

1) Corr. 8. 860-361 und 387. 

3) T^. The Enffineer vom 34. Febr. 1882, Bd. 63, S. 143. 
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genau gleich der Licbtweite des StoUeaa war. Jeder Ring war 30 cm breit, und 
beatand aus 5 GnssstUcken, welche behufs VerschranbuDg mit den NachbantUcken 
ringaum mit Flaneeheu versehen waren. Man verlegte zuerst die 4 untereD Ring- 
theile Dud fUgte dann das SchlussstUck ein. Die zu seiner Befestigung dieneo- 
den Schrauben trugen derart geschnittene Gewinde, dass sich bei Anzug der Sehrau- 
ben das SchlussstUck gegen die Firste andrttckte. Die entstehenden beiden Fngen 
dichtete man mit eingeschobenen Blecbstreifen. Bei etwas stärkeren Quellen wandte 
man mit Erfolg zur weiteren Dichtung eine Art Heonigkitt an, der bei Anfstellnng 
der Ringe gegen den Felsen gepresst wurde. Dieser Eitt diente auch zur Dichtung 
der Stossfugen zweier Ringe, dort wo die Spalten den Stollen schräg durchsetzten 
und zwei oder mehr Ringe neben einander gestellt werden mussten. Die beschrie- 
bene Dichtungaweise hat sich gut bewährt, indem die Aufstellung eines Ringes blos 
Va Stunde erforderte und die fast vollständige Verstopfung der Einlaufe gelangt). 
Tliatsächlich war, so lauge der Stollen im Betrieb stand, keine WaBserhaltnugsanlage 
nothwendig und man schöpfte einfach das vor Ort zusammenlaufende Wasser mit 
Eimern ans, welche man dann den Schacht binaufhob und ausleerte. Nach Ein- 
stellung der Arbeiten wollte man in der Lage sein, jederzeit den Stollen rasch trocken 
legen zu kennen, und eo stellte man vor Ort eine kleine mit verdichteter Lnft zu 
treibende Pampe auf, welche das Wasser in einen an der Schachtaohle befindlichen 
Behälter drückt, und ordnete hier eine zweite ebenfalls mit verdichteter Luft zo 
bewegende Pumpe an. 

Zur StollenfOrdernng dienten Grabenwagen, die vod Hand gestossen warden. 
Es liegt fast durchweg doppeltes Geleise. Die Schachtförderung besorgte nach dem 
lEngineer" eine urogebante Locomotive. 

Die Beleuchtung erfolgte mit Swanlampen, die in Entfernungen von etwa 45 m 
hingen und 20 Kerzen Leuchtkraft bosaasen, mit Hülfe einer Siemensmaschine und 
einer Locomobile von etwa 6 Pferdekräften. 

Zur Luilverdiehtnng sollen zwei liegende Zwillingsmaschinen mit Compressoren 
von Greenwood & Batley gedient haben und als Reserve sei auch eine eincylia- 
drige liegende Maschine vorhanden gewesen, an deren Kurbelwelle zwei Compressoren 
gekuppelt waren. 

Die Bohrmaschine war von Oberst Beaumont im Verein mit CaptainEnglisb 
entworfen. Sie gleicht im WesenÜiohen (vgl. Fig. 45 Tafel XIV) der später in 
Sangatte benutzten, nur besitzt sie keine hydraulische Vorschnbpresae ; statt dessen 
ist die Hauptachse mit Schraubeng^ngen versehen. Die Länge der ganzen Maschine 
beträgt ungefähr 10 m; der Querbalken oder Bofarkopf ist 2,134 m lang; die mit 
comprimirter Luft betriebenen Maschinen, welche die Drehung bewirken, haben 
0,305 m Eolbeudnrchmesser, 0,254 m Hub und man Hess sie 125 Touren pro Minute 
machen; während derselben Zeit beschrieb der Bohrkopf 2Va Umdrehungen ä). Jeder 
Arm des Bohrkopfes trägt 7 Messer. Mach je 1,321 m Vortrieb muss man das Gleit- 
lager nachrücken lassen. Oberst Beaumont äussert sich bei Beschreibung der Ma- 
schine wie folgt: «Der Bohrkopf sitzt auf einer wagrechten Welle und das Räder- 

1) Naoh Daabree, compt«« rendua de PKoadSmia des iciences, Bd. 94. S. 1678—1682. 
3) HacbTyldeo-Wrigbt im genanaten Aurtatte, dem aneh die AbbUduDg eataomiaeti ward«. 
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werk dient blos xnr UmwaDdlnng der Geschwindigkeit, so dass bei rasch gehenden 
Eraftmasehinen der Bohrkopf nur 3 UmdrehnngeD pro Minute i) macht. FUr diese 
Einrichtung war die Erwägnng massgebend, dass die an den Heseerenden erzengte 
Wärme der geleisteten mechanischen Arbeit entspricht, dass also bei zn grosser Ge- 
schwindigkeit sich die Messer zq sehr erhitzen würdcD." Oberst Beanmont deutet 
femer den Vorzug an, der in der Anwendung einer einzigen Drehaxe und eines ein- 
zigen Querbalkens besteht, wodurch der Raum hinter den Messern leicht zugänglich 
bleibt. Den Luftrerbrauch gtebt Tylden-Wright bei 125 Touren und 19 mm 
Fortschritt per Minute zn 7,079 t^nn Luft von 2,1 Atmosphärea (Ueberdruck) oder 
zu 21,2 cbm Luft gewöhnlicher Spannung per Minute an. 

An dem Scbachteingang befand sieh bei meiner Anwesenheit in Dover eine 
Lnftlocomotive von der bekannten Beaumont'scheo Anordnung, welche in Folge 
der ArbeitseinatellnDg nicht in Thätigkeit gekommen war. Bekaontlich kennzeichnet 
sich jene Bauweise dadurch, dass zur Vermeidung sehr grosser Lnftbehälter, die 
Maschine Luft von hoher Spannkraft — etwa 70 Atmosphären — mit sich führt, 
dass an den Triebwellen Woolf'sche MasbhincD wirken, in welche die Luft ohne 
Drosselung, also ohne den ihr entsprechenden Arbeitsverlust einstrOmt und dass, der 
bedentenden Abkühlung wegen, welche die starke Expansion hervorruft, der Cylinder 
geheizt wird. Er ist zu diesem Zwecke mit Dampfmänteln versehen, durch welche 
der Dampf eines kleinen Eessels streicht. Die Maschinen tragen einen oder mehrere 
Luftbehälter und können nattirlich auch einen LufUender mitschleppen. Die fttr 
Dover gewählten Maasse waren ^) 

DarchmeMsr das Hochdruckoytinderg 61 mm 

„ „ NiederdruckoyliDclera 178 „ 

Hab 305 „ 

DarchmMBer der Triebrider 610 „ 

„ „ Laufräder 366 „ 

LeergfBwioht aammt Behälter 7,T7 metr. Tonnen 

BehälterinhaU 1,84 cbm 

Spurweite 571 mm 
Der Anfangsdruck bo!1 betragen 70 Almtuph. 

Da vor Allem die BUckaichten auf die StolIenlUftung die Wahl der gepressten 
Luft als Triebquelle veranlasste!], soll das Ergebniss einiger im Januar 1882 in 
Stratford vorgenommener Bremsproben besprochen werden. Zunächst hielt man die 
Compressoren während 4 Stunden beständig derart im Gange, dass der Luftdruck 
im Maschinenbehälter stets gleich 70 Atntosph. — bezw. 52,5 Atmosph. — blieb, ob- 
wohl au den gebremsten Ilädem eine Arbeit von 13,12 — bezw. 14,06 — englischer 
Pferdestärken verrichtet wurde. Hierbei verbraunten im Heizkesselcfaen nur 13 — 
bezw. 11 — engl Pfund Kohle, so dass einer Pferdekraft ein stündlicher Verbrauch 
von 0,248 — bezw. 0,196 — Pfund Kohle entsprach. Die beiden folgenden Versuche 
stellten fest, dass bei einer Abnahme des Druckes von 70 anf 18,2 bezw. 19,25 
Atmosph. im 96,2 (htb.-Fuss Caseenden Bebälter ein per Minute stattfindender Ver- 
brauch von 1 Oubikfttss 70 atmosphäriger Lnft 5,36 bezw. 5,06 Pferdestärken liefert, 
oder für jede Pferdekraft im Mittel stündlich 800 (hbikfuss Lult von gewöhnlicher 



1) Oberrt Beanmont hielt »einen Vortrag ein Tierteljahr nach Tylden-Wright; mög- 
licherweise lies« man jetst die Maschine schneller arbeiten ala früher. 

2) Nach Tylden-Wright genannten Orts S. 11 u. 13. 
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66 ' Der Canal-TuDnel. 

SpaDDung in den Tnonel treten. Da nnn während derselben Zeit zwischen 0.248 and 
0,196 Pfund Koble^) verbrennen, welche bei einem Kohlenatoffgebalt von 80% etwa 
5,5 Cuhikfuss Kohlensäure geben, so entetrümt — wenigstens zn Anfang der Fahrt — 
der Maschine ein Gasgemenge, welches in 1000 Raumtheilen nngefähr 68 Raunitheile 
Kohlensäure enthält, während in 1000 Raumtheilen Grabenluft nicht mehr als 1 bis 
hSchstens 10 Theile Kohlensäure sein dürfen. Man kann demnach Tylden-Wriglit 
nicht beistimmen, wenn er von der Beanmontmaschine nicht bloB keinen erheblich 
verschlechterDden, sondern sogar einen verbeesemdea Ein^tiBS auf die StoUenlaft 
erwartet. Uebrigens hoffte Oberst Beaumont, dass man auch den Betrieb^) des 
fertigen Tunnels mittelst seiner Locomotive bewerkstelligen werde. 

Die Vorarbeiten bei Dover standen unter der Leitung des Ingenieurs Brady 
der Submarine Continental Railway-Conipany. Verschiedene Daten verdanke ich der 
gUtigeu Mittheilung des Herrn Oberst Beaumont. 

Veranschlage Kosten and Erträgnisse. Die Geldfrage hat zwar, da es in 
nächster Zeit gewiss nicht zum Bau kommt, ihre Bedeutung verloren, immerhin aber 
soll sie — der Vollständigkeit wegen — Erwähnung finden. Thomö de Gamond»), 
welcher eine künstliche Insel anschütten und durch diese einen Schacht abteafen wollte, 
schätzte die Herstellnngszeit auf 8 Jahre, die Kosten auf 144 Millionen Hark; Hawk- 
shaw*) meinte 200 bis 160 Millionen zu benSthigen und — wie es scheint — 10 
Jahre, während sein Geführte Bmnlees sieh mit 140 Millionen'^) begnttgte. Beau- 
mont °) glaubte zunächst, 5 Jahre und 100 Millionen seien das Richtige, ging aber 
in Folge der Ergebnisse der Versuchsstollen auf 4 Jahre und 80 Millionen bis besten 
Falles 60 Millionen herunter. Ernahm bei Berecbnnngder 80 Millionen^) die Gesammt- 
länge des Tunnels zn 45,7/»» an — was etwas zu wenig sein dttrfte — and rechnete 
fttr den laufenden Meter 1750 Mark, ein Betrag, der in Anbetracht des günstigen 
Gebirges bei Anwendung der Beaamontmaschine, wenn sich keine ausserordentlichen 
UnfUlle ereignen, ansk&mmlich scheint Hinzu kämen die Anlagen znr Zerstörung 
nnd Vertheidignng, welche je nach dem, was gewünscht wird, unbegrenzte Summen 
erfordern können. 

Die Veranschlagung des künftigen Verkehres ist eine noch schwierigere als die 
der Herstellungskosten. Gegenwärtig beträgt die Anzahl der Reisenden von und 
nach England, welche die französischen Häfen Calais, Bonlogne und Dieppe berühren, 
400000, während 100000 über Ostende nnd Vlissingen fahren. Die Ueberfohr zwi- 

1) 1 Pfand EohleiutoCr liefert ungeflhr Sl,& Cub.-Fua» Kohlenüure. 

2) Die Frage des Betriebes und der Lüftung langer Tunnel wurde eingehend behandelt in 
einem Tortrage von Gabriel J. Morrison und der dem Vortrage folgenden Beaprecbung a. Min. 
of Proc. of the Inst, of Civ. Eng. Bd. XLIV, 1876. Vgl. auch M. M. von Weher, der Eisenbahn- 
betrieb durch lange Tunnels mit einem Anhang : Die WechseWirkung zwisoben dem oontinentalen 
und den englischen Babasystemen nach der Vollendung des unterseeischen Tunneli. Wien, Pett, 
Leipzig, 1877. Ereuter, Qrandgedanke eines Ventilations-Systems für lange Tunnel i, Wochenscfar. 
d. öaterr. Ing.- u. Aroh.-Ver. 1879, S. 149 u. f. nebat Entgegnung von Hanier, ebenda S. 164. 
Crampton, lieber den Vortheil der Anordnaog von 3 Hohlröbren für den Bau, die Lüftung und 
den Betrieb langer Tonnel, Engiaeer 1683, Bd. 66, S. 308. Viele der früher gefürchteten Schwierig- 
keiten dürfte die Annendung der von Hcnigmann erfundenen NatroulocomctivehinvegräDmen. 

3) Memoire aur les plana etc. S. 102. 4) Corr. S. 205. 5) Corr. 8. 93. 
6) Address on the Channel tunnel S. 74. 7) Termutblich esol. Banzinien. 



»Google 



Das Hsuptiiel der Stadt Brighton. 67 

sehen Dover und Calais kostet erster Kl&sBe 8,50 Hark, zweiter Klasse 6,50 Hark. 
Wenn man anoinunt, daes den Tannel jährlich 1 Hillion Reisende zum Darebsohnitts- 
preise von 6 Hark benutzen, eo gibt dieses 6 Milliooen Hark, welche mit vielleicht 
2 Uillioneo Frachteinn&hmen zaBammen S Hillionen GesammteinBalimen geben wKrden. 
Bei 507(1 Unkosten beziffert sich dieReiueinDahme dann auf 4 Uillionen, was einer 
5 procentigen Verzinsung obiger 80 Uillionen Baukosten entspräche. Watkin') 
schätzt den Verkehr bedeutend hbher und ist der Ansieht, es wttrden so viel Ztige 
voll werden, als man nur befördern kann. Hbgen seine Worte auch Hbertrieben sein 
— er spricht sogar von einem Zuge alle 5 bis 7Vi Hinuten') — so wäre die unter- 
seeische Verbindung von England und Frankreich andrerseits gewiss kein finanziell 
80 aussichtsloses Unternehmen^}, wie ebenfalls ab und zu behauptet wurde. 



Das Hauptsiel der Stadt Brighton. 

Anlässlich der Schilderung der Vorarbeiten fttr den Canal-Tunnel wurde der 
manche RQckscfalUsse auf eigentliche Bauten unter Wasser gestattende Sielban des 
bekannten, damals vielleicht 120000 Einwohner zählenden Badeortes Brighton er- 
wähnt, welcher an der Küste des Aermelcanales etwas über 100 kilom westlich von Dover 
liegt. Nähere Angaben, einem bezüglichen Vortrage*) entnommen, sollen hier ihren 
Platz finden. Die Entleerung des Abwassers von Brighton in das Heer erfolgte 
frtlher unmittelbar vor der Stadt ; um die mit dieser Entwässernngsweise verbundenen 
Ucbelstände zn beseitigen, erbaute man nach den Angaben von Sir John Hawk- 
ahaw, unter Leitung von John George Gamble ein Hanptsiel längs der Käste, 
welches östlich von Brighton bei, Portobello in eine mit der See in Verbindung ste- 
hende SchUtzenkammer mUndet. 

Der obere Thell dieses Siels in einer Länge von 3,2 Ulom wurde im Einschnitt, 
der untere 8,4 Jälom lange, gänzlich in oberer Kreide liegende Theil — zwischen 
Steyne nnd Portobello — grösstentheils bergmännisch aas^tUhrt. 

Zwischen Steyne nnd Blackrock fand, obgleich die Felsdeeke über der Firste 
nur 0,9 bis 2,1 m stark war, our ein erheblicher Niederbrncb statt. Auf dieser 
Strecke wendete man stets 8 Kronbalken an, welche an einem Ende auf dem fertigen 
Hanerwerk, am andern auf einer Brustzimmernng anfrubten, nnd welche man, wenn 
das Gewölbe in die Hohe rückte, vorwärtszog. Im Übrigen Stollen wurden Kron- 
balken hänfig, aber nicht durchweg benutzt. 

Der Querschnitt zwischen Steyne nnd der SchUtzenkammer ist kreisförmig 
2,134 m im Lichten weit, nnd die Dicke der Hauerung beträgt in dem näher der Stadt 
gelegenen Theile 229 mm, im untersten Kilometer Strecke 343 mm. Von der Schiensen- 
kammer zur See (158 m) fuhrt ein in Ziegeln 457 mm stark gemanertes Siel, an welches 
sich 3 nebeneinander liegende Gussrohre von 1,219 m Darchmesser ansehliessen. Die 

1) Corr. S. 208. 3) Corr. S. 93. 3) Vgl. s. B. Builder, 1881, S. U7. 

4) Tbe Brighton Interoepting and Outfall Senen by John Georg;« Gamble, B. A., Abboc 
Inst. C. E., Minutea of proceedings of the Instit. ofCiv. Eng. XLIII, 1876, S. 191— 203 mitBeipre- 
obuDg auf S. 204—234. 



,y Google 



68 Du EanpUlel der SUdt Brightoo. 

Scbatzenkammer iBt in Kalkmörtel, die Siele sind iaPortlaBdcemeDt(Ton2TheileD scharfem 
Sand auf 1 Theil Cement) gemauert. Znr Sohle verwendete man Ziegel aus gepresstem 
Gaalt, zu der übrigen Wandung nicht gepresBte Ganlt- and sonstige Ziegel. Die 
Herstellnng fand in Strecken von 3,66 m Länge statt, wobei immer 2 Maarer nnd 
eine Anzahl Handlanger an einer Strecke arb^teten. Wo die Sohle nass war, ver- 
legte man vorgemauerte Blöcke ans 8 ganzen und 4 halben nngepressten Backsteinen, 
an welchen der Cement besser haftete als an den gepressten. War alles gut im 
Gange, so stellte man wöchentlich 120 t» — einmal sogar 150 m — fertig; auf eine 
günstige folgte aber meistens eine böse Woche. 

Die innere Leibung des SoblgewQlbes liegt in Steyne 6,553 m, in Blackrock 
4,343 m, an der Scblltzenkammer 0,610 m, an der Mündung 0,0 m Ober Springfluth- 
niedrigwasscr und die Flnthhöbe beträgt bei tauben FInthen 2,744 tn, bei gewöhn- 
liehen Springfluthen 6,096 m und bei den höchsten Springfluthen 6,705 m; ein Theil 
des Stollens befknd sich daher meistens tiefer als der äussere Wasserspiegel. Ans 
der Thatsache, dass an der dortigen EUste viele SUsswasserquellen entspringen, nnd 
dass der Wasaerstand einiger Brunnen mit den Gezeiten wechselt, folgerte man, 
daas man viel Wasser zu pumpen haben werde. Während des Sommers 1872 lag 
der Bau still nnd da fand sich die Wasserhöhe in einem Schachte, in welchem eine 
Quelle ungefähr 30 cm über Mittelbochwasser angeschlagen worden war, abhängig 
von der Flathhöhe und zwar erreichte der Spiegel im Schachte seine höchste Lage 
zwei Stunden später als die Fluth. Während des Baues geschah die Zuleitung des 
zu hebenden Wassers nach den in den Schächten aufgestellten Pumpen durch unter 
dem Sohlgewölbe verlegte Thonröhren, welche man nach dem Durchschlag zweier 
benachbarter Strecken verpflockte, oder mit HtUfe zu diesem Zwecke eingebauter 
Schieber verschloss. Die Verwendung eiserner Röhren wäre, wie sich später her- 
ausstellte, vortheilfaafter gewesen, indem sieh die Thonrohrdichtungen durchlässig 
zeigten nnd man grössere Mengen als eigentlich nöthig pumpen musste. — Längs 
einzelner Spalten im Gestein, deren Einströmungen den Maarern sehr hinderlich 
waren, baute man Wasserseigen aus, deren äusseren Rand man, wenn erforderlich, 
mit Letten erhöhte. Jedes solche Rinnsal führte daa Wasser die zu verkleidende 
Strecke entlang, nnd mttndete in die unter der Sohle befindliche Rohrleitung. Am 
Spalt verwendete man Ziegelblöcke, mauerte einen Rohrstntzen ein, stampfte dann 
das erwähnte Rinnsal mit Letten aus, und liess das Wasser in den Stollen dnrch 
den Rohrstntzen fliessen, bis man auch diesen nach einigen Tagen verpfropfen konnte. 
Die Rohrstntzen gingen nicht durch die ganze Mauerstärke und so liessen sich zum 
Schlüsse noch einzelne Ziegel einsetzen, welche die verpfropften Röbrchen verdeckten. 
Manchmal setzte mau Brucbsteinplatten vor die Spalten ; für eine stärkere Quelle 
unweit Portobello stellte man eine eigene in den Hauptstrang mündende Mebenleitang 
hei\ welche man nach Vollendung der betreffenden Mauerstrecke verpflockte. Das 
einfache Dichten der Spalten durch Eintrieb trockener Tannenfaolzkeile, obgleich es 
auch in der Kreide schon mit Vortheil angewendet worden ist, liess sich in dem 
brüchigen Gebirge des Brightoner Hanptsieles nicht ausführen. Wenn das Wasser 
zwischen dem GewClbe und dem Gestein durchdrang, spitzte man im Felsen eine Nut 
aus und verstärkte ihr entsprechend die Verkleidung um einen ganzen oder halben 
Stein. Die gesammte ungefähr 9 m hoch zu hebende Wassennenge betrug während 
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eines länj^ren Zeitranmes 45,4 ebm per Minate oder 65000 ehm in 24 Stunden. Die 
Waeserbaitang besorgten 13 Pampen tod nngefUbr 0,5 m Durchmeeser, za deren An- 
trieb eine 50 pferdige Mascbine und 8, je etwa 14 Pferde starke Locomobilen dienten, 
welch letztere besonders an den SiederOhren und FenerbUcbsen sehr durch die Spei- 
sung mit Brackwasser litten. 

Bei einer Stoltenlänge Tom nächsten Schacht aus von 150 bis 200 m wurde die 
Lufl schlecht und man trieb dann Qnerscbläge gegen das Ufer. Durch Strecken, 
welche mit zwei Schächten in Verbindung standen, wehte ein so heftiger Zug, dass 
man, nm ein Verlöschen der Kerzen zu hindern, Wettertbtiren einsetzen musste. Eine 
TOQ einem Schachte ettva 300 m weit gehende Strecke bedurfte eines Ventilators. 

Die ersten Unternehmer, welche den Bau 1871 begannen, führten ihn nicht zu 
Ende. Im Mai 1872 achloss die Stadt einen neuen Vertrag mit der Firma John 
Aird & Sohne. Die Preise in Mark ftlr den laufenden Meter des 2,134 m weiten 
Sieles waren : 

Erat« UnternehmuDg Zweite ÜntemehmaDg 

bei .0,229 m starkem Mauerwerk 88,58 134,52 

, 0,343 , „ , 127,95 187,01. 

Trotz der erhöhten Preise verlor die zweite Unternehmung noch 800000 Mark znm 
grossen Theile in Folge der unerwartet bedeutenden Wasserhaltungskosten. 



Der Stelbau an der EreidekUste von Sussez beschliesst die Reihe der engtischen 
Aasfahrangen unter Wasser, welche bisher noch keine eingehendere Behandlnng in 
der deutschen, technischen Litteratnr fanden und in dem Torliegenden Berichte 
besprochen werden mnssten. Auf jene Einzelheiten, welche mir bei den im Vorher- 
gehenden beschriebenen Herstellungen am beachtenswerthesten schienen, habe ich 
bereits in der Vorrede aufmerksam gemacht, nnd daran eine Aneinanderreihnng 
jener Haassnahmen geknttpft, welche bei den verschiedenen, geschilderten Bauten zu 
ähnlichen Zwecken dienten. Hier beschränke ich mich auf die Schlnsshemerknng, 
daas die erhebliche Anzahl der in England und anderwärts — insbesondere in den 
Vereinigten Staaten — unter Wasser vollendeten Strecken von Bahnen, Strassen, 
Wasserwerken, Sielen, Bergwerken nnd Sprenganlagen den Beweis liefern dürfte, 
dass die Methode der nnterirdischen Kreuzung von Strömen und Meeresarmen nicht 
in das Reich abenteuerlicher Wagnisse verwiesen werden darf, sondern dass sie viel- 
mehr in hohem Grade die Beachtung der Techniker verdient. Es ist zu hoffen, dass 
mit nnseren wachsenden EHabrnngen nnd unserer zunehmenden Sicherheit in der 
Prüfung und Lösung der bezüglichen Aufgaben der „Tunnelbau unter Wasser" in 
Zukunft eine nocfa weit allgemeinere thatsächliche. Würdigung finden werde als bis- 
her, vor allem eine häufigere Anwendung auf dem europäischen Festlande als ihm 
bis heute zu Theil geworden ist. 
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